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El hecho de que muchos edificios construidos en otras épocas hayan 
permanecido en pie hasta nuestros días demuestra que, a lo largo de la Historia, ha 
existido algún modo de "Ciencia de las cimentaciones", cuyo desarrollo ha 
culminado en las técnicas de cimentación actualmente en uso. 
Sin embargo, los antecedentes de nuestras cimentaciones son poco 
conocidos porque, hasta bien entrado el siglo XVIII, hay una casi absoluta ausencia 
de doctrina acerca de las teorías y de los métodos constructivos aplicados al 
dimensionado y a la ejecución de los cimientos. Acerca de estas cuestiones, 
solamente existen unas pocas reglas, dispersas e inconexas, contenidas en la 
normativa interna de algunas órdenes religiosas medievales y en los tratados de 
construcción difundidos por Europa a partir del siglo XV. Además, tales reglas 
siempre han sido consideradas como simples hechos históricos y nunca han sido 
analizadas como lo que realmente son, esto es, como resultados de sucesivos 
ensayos hechos por el Hombre con la finalidad de solucionar los problemas que le 
ha planteado el conjunto estructura-cimiento-terreno, desde siempre, cuando ha 
llevado a cabo ese acto libre de su voluntad que es la edificación. 
Con el objeto de conocer la evolución de las técnicas de cimentación a lo 
largo de la Historia de la Arquitectura, desde la Prehistoria hasta la Primera 
Revolución Industrial, hemos hecho una agrupación ordenada y crítica de todas 
aquellas referencias arqueológicas, históricas y bibliográficas que se han podido 
encontrar y que se refieren a la ejecución de las cimentaciones y a los criterios que 
han regido para el dimensionado de las mismas. 
También hemos considerado oportuno analizar el origen y la evolución de 
las técnicas de investigación del terreno así como el desarrollo de los métodos para 
el aprendizaje de las propiedades geotécnicas, por cuanto el estado de los 
conocimientos en estos dos campos es uno de los principales factores de influencia 
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sobre las soluciones de cimentación que han sido adoptadas en cada una de las 
zonas geográficas y para cada uno de los períodos de tiempo. 
A partir del análisis del cúmulo de datos analizados, se ha hecho una 
síntesis apoyada en razonamientos críticos y se han alcanzado unas conclusiones 
que no solamente contemplan la evolución cronológica de las cimentaciones en el 
ámbito geográfico en que nace y se desarrolla nuestra cultura, sino también los 
conocimientos que hacen surgir cada una de las soluciones de cimentación y los 
condicionantes que intervienen sobre el origen y el desarrollo de las mismas. 
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SUMMARY. 
The fact that many of the buildings constructed in the past are still 
standing nowadays, shows that along mankind history, a kind of "Foundation 
know-how" has existed, and its development has culminated in the present 
foundation techniques. 
However, the premises used in our former foundations are almost 
unknown, because until the late half part of the eighteenth century, there is an 
almost complete absence of support for the theories and construction methods 
applied to its dimensioning and execution. The rules related to these subjects are 
scarced, dispersed, isolated and content in the internal regulations of some Middie 
Age religious orders and in the construction manuals which appeared in Europe in 
the fifteenth century. 
The rules before mentioned, have never been considered as á result of the 
many essays dedicated by Men to solve the prob\emsXh3X structure-foundation-and 
land presented as a constant when carrying out the free action of constructing. 
To get acquainted with the evolution of the foundation techniques along 
the History of Architecture, from Prehistory until the First Industrial Revolution, we 
have orderly and criticizely grouped all archeological, historical and bibliographical 
references found, related to the execution and dimensioning criteria of our subject. 
We have also undertaken the analysis of the origin and evolution of the 
land investigation techniques as well as the development of the apprenticeship 
methods of the geotechnic qualities, because the knowledge level of these two 
precise fields is one of the main influence agents on the solution that each 
geographic área has chosen for each particular period of t ime. 
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A synthesis based on critical argumentations has been extracted out of 
the examination of the data analysed, and the conclusions reached do not only 
consider the chronologic evolution of foundations in our cultural geographic worid, 
but the skills merged from each foundatlon solutlon and the different requisites that 
take part in its origin and development. 
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CAPÍTULO 1. 
INTRODUCCIÓN Y JUSTIFICACIÓN. 
1.1. PLANTEAMIENTO DEL TRABAJO. 
En este trabajo se plantea, principalmente, un análisis de LA EVOLUCIÓN 
DÉLAS TÉCNICAS DE CIMENTACIÓN a lo largo de la Historia de la Arquitectura. 
La oportunidad de esta investigación se justifica por el hecho de que, 
hasta bien entrado el siglo XVIII, hay una casi absoluta ausencia de doctrina acerca 
de esas cuestiones que, en sentido figurado, podrían calificarse como "las bases 
conceptuales de las cimentaciones tradicionales". Hasta esa época, solamente 
existen algunas reglas, contenidas en la normativa interna de ciertas órdenes 
religiosas medievales y en los tratados de construcción difundidos por Europa a 
partir del siglo XV. Tales reglas son dispersas, inconexas y, además, aportan 
escasas novedades con respecto a las recomendaciones que ya había hecho 
Vitrubio, en el 25 a.C. 
Sin embargo, el detenido estudio de los numerosos restos arqueológicos 
y edificios completos esparcidos por todo el mundo que han llegado hasta nuestros 
días, demuestra que, a lo largo de la Historia, ha existido algún modo de "Ciencia 
de las cimentaciones ", cuyo desarrollo ha culminado en las técnicas de cimentación 
actualmente vigentes. 
La agrupación ordenada y crítica de todas esas referencias, que se 
encuentran dispersas en las fuentes escritas y en las propias construcciones, 
permite conocer las técnicas que fueron aplicadas a la ejecución de las 
cimentaciones así como los criterios que rigieron para el dimensionado de las 
mismas. 
Este conocimiento es de gran interés para la completa formación de 
cualquier técnico actual de la construcción, por tres razones: porque tiene una 
aplicación específica a las obras de restauración; porque proporciona unos criterios 
generales útiles para abordar los problemas geotécnicos que pueden plantearse en 
las obras de nueva planta; y porque, del análisis de las técnicas empleadas en el 
pasado, se deduce un conjunto de errores, ya superados, cuyo conocimiento 
facilita el aprendizaje (la patología como vía de enseñanza). 
En resumen, no solamente se trata de conocer unos procedimientos 
constructivos que, al día de la fecha, pueden haber quedado anticuados, sino 
también de ir siguiendo los sucesivos intentos del Hombre para alcanzarlos. En 
estos intentos, el Hombre aplica todo su ingenio para resolver los numerosos 
problemas que le ha planteado el conjunto "estructura—cimiento —terreno", 
siempre que ha llevado a cabo ese acto libre de su voluntad que es la edificación. 
En un primer momento, se pretendió que el objetivo principal de este 
trabajo fuera, exclusivamente, desvelar y sistematizar la evolución cronológica 
experimentada por LAS TÉCNICAS DE CIIVÍENTACIÓN a lo largo de la Historia de 
la Arquitectura, concretando ese seguimiento a las distintas áreas geográfico-
culturales y al período de tiempo comprendido entre la Edad Antigua y la 
Revolución Francesa. Pero, como suele suceder cuando una investigación avanza, 
pronto se revelaron insuficientes tanto el objetivo inicial como la época prefijada. 
Además, el análisis efectuado sobre esas bases solamente conducía a un conjunto 
de conclusiones sueltas, cuyo contenido y cuya aportación no iban mucho más allá 
que aquellas reglas que ya habían sido propuestas por los antiguos tratadistas. 
Creemos que esta insuficiencia del planteamiento inicial se debió, entre otros 
motivos, a los siguientes: 
— Al igual que todas las demás técnicas constructivas, las de cimentación 
no son más que unos procedimientos de actuación basados en unas ideas 
racionalmente obtenidas y materializados en unas soluciones 
constructivas prácticas. Es evidente que un simple análisis de la evolución 
cronológica de tales procedimientos, por muy completo y ordenado que 
se hiciera, nunca podría establecer la relación entre esas técnicas y los 
conocimientos que las habían hecho surgir, ni podría desvelar la influencia 
ejercida por las clases de los edificios y por la calidad de sus terrenos de 
apoyo sobre el origen y sobre el desarrollo de las soluciones 
constructivas. 
— El proceso de aprendizaje de las técnicas de cimentación no solamente 
está condicionado por las características de las edificaciones, sino 
también — y principalmente — por las propiedades del terreno que 
constituye su apoyo. El estado de los conocimientos acerca de estas 
propiedades es, precisamente, el factor que determina las soluciones 
constructivas que van siendo adoptadas, en cada una de las zonas 
geográficas, para cada uno de los períodos de tiempo. En consecuencia, 
un seguimiento histórico hecho exclusivamente sobre las técnicas de 
cimentación, sistematizadas según su presencia en determinadas áreas 
geográfico-culturales, proporcionaba muy pocos datos acerca de su 
evolución. 
— El período de tiempo inicialmente acotado para desarrollar este trabajo no 
resultaba adecuado para alcanzar los objetivos pretendidos. En efecto, 
había que tener en cuenta que en la Edad Antigua ya resultaban 
disponibles algunas técnicas de cimentación bastante evolucionadas y 
que, si bien la Revolución Francesa constituyó un hito histórico 
indiscutiblemente vinculado a las transformaciones sociopolíticas, su 
incidencia sobre la evolución de las técnicas constructivas fue muy 
escasa, por no decir nula. 
Como consecuencia de todos estos motivos que se acaban de exponer, 
se tomó la decisión de remodelar el enfoque del trabajo para que se atuviese a las 
siguientes tres directrices: 
a) Abarcar también otros campos de análisis, cuya consideración no había 
sido inicialmente prevista. 
b) Restringir la investigación a un área geográfico-cultural única. 
c) Aumentar el período de tiempo contemplado por el trabajo. 
A continuación, se van a hacer unos comentarios acerca de estas tres 
directrices. 
— Los campos de análisis. 
El hecho de que hayan sido incluidos otros nuevos campos de análisis está 
relacionado con las características específicas del propio proceso de aprendizaje de 
las técnicas de cimentación. 
En la Antigüedad y tanto por la inexistencia de teorías científicas como por 
la carencia de una capacidad investigadora eficaz, todas las soluciones 
constructivas eran alcanzadas después de un lento proceso, de carácter 
experimental, que incluía numerosos ensayos hechos sobre modelos reales. 
Por regla general, los resultados de esta clase de ensayos dependen 
exclusivamente de las peculiares características que posea el modelo inicial. Pero, 
los resultados obtenidos a través del ensayo de las diversas soluciones de 
cimentación están condicionados, además, por las propiedades del terreno que 
sustenta la correspondiente construcción. 
De acuerdo con esto, la presente investigación no podía limitarse, 
exclusivamente y de una manera un tanto abstracta, a interpretar los datos 
tecnológicos proporcionados por las diferentes soluciones de cimentación, porque 
el origen y la evolución de cada una de ellas estaban relacionados con unos 
condicionantes ajenos al propio procedimiento constructivo y que, si se quería 
alcanzar una información completa, también tenían que ser imprescindiblemente 
analizados. De entre estos condicionantes, destacan los siguientes: 
— El emplazamiento elegido para las edificaciones en las que fueron 
ensayadas las distintas soluciones de cimentación. 
— Las características específicas de las distintas clases de edificaciones que 
fueron utilizadas como modelos de ensayo. 
— El estado de los conocimientos acerca de las propiedades del terreno y el 
desarrollo alcanzado por las técnicas empleadas para la investigación del 
mismo. 
— El ámbito espacial. 
El hecho de que haya resultado aconsejable restringir el ámbito espacial 
considerado en el presente estudio a un área geográfico-cultural única y limitada, 
está vinculado al carácter difuso de eso que se denomina "LA EVOLUCIÓN DE LAS 
CIMENTACIONES". En efecto, para cada período de tiempo que se considere y 
debido a la gran variabilidad que ofrecen tanto el terreno como el acervo colectivo 
de la civilización, no hay una única evolución, sino muchas evoluciones, tantas 
como regiones geográfico-culturales diferentes. En consecuencia y teniendo en 
cuenta que el objetivo final de todo trabajo de investigación es alcanzar unas 
conclusiones, se ha considerado lógico, razonable y hasta necesario limitar este 
análisis de las técnicas de cimentación a una sola de esas regiones: la 
correspondiente al ámbito geográfico que ocuparon las antiguas provincias 
europeas del Imperio Romano. 
Este ámbito, aunque más limitado que el inicial, todavía resulta 
suficientemente amplio para que puedan ser perfectamente mantenidas todas las 
líneas de investigación originalmente planteadas para el desarrollo del trabajo. 
Además, abarca unas zonas en las que el Imperio Romano impuso una lengua y una 
cultura comunes, confiriéndoles un notable grado de homogeneidad que, como es 
natural, contribuye a hacer posible el seguimiento de una evolución. Finalmente, 
hay que tener en cuenta que los orígenes de nuestra actual cultura hunden sus 
raíces precisamente en estas regiones. 
No obstante, para facilitar una visión de conjunto sobre las cuestiones a 
analizar, la repetida limitación geográfico-cultural no ha sido aplicada, de una 
manera rígida y generalizada, a todas las facetas que contempla este trabajo. 
Solamente ha servido de marco para el proceso de evolución específico de las 
cimentaciones y, más en concreto, para el que nace a partir del momento en que 
éstas empiezan a ser construidas como elementos diferenciados de las 
superestructuras que sustentan. En las antiguas provincias del Imperio Romano, 
este momento coincidió, aproximadamente, con el 800 a.C. 
— El ámbito temporal. 
La ampliación del período de tiempo inicialmente acotado para desarrollar 
esta investigación se relaciona, por una parte, con un interés totalmente personal 
y subjetivo por conocer el origen de las distintas técnicas de cimentación y, por 
otra, con la necesidad objetiva de que el análisis llegase hasta una época de 
grandes transformaciones, para que el punto final de todo este seguimiento de la 
evolución coincidiera con un momento histórico que, por la gran importancia de los 
avances logrados, definiera "un antes" y "un después". En una palabra, que fuera 
la línea divisoria entre dos épocas claramente diferentes: la anterior y la nuestra. 
Así pues, el período de tiempo finalmente contemplado en la investigación 
se remonta a la Prehistoria, hasta aproximadamente el 400.000 a.C, y se 
interrumpe en coincidencia con el advenimiento de la Primera Revolución Industrial, 
hacia el 1.800 d.C. 
Al remontarse a la Prehistoria, permite determinar el origen de aquellas 
técnicas de cimentación que ya eran conocidas y que resultaban disponibles en la 
más remota Antigüedad, lo cual también ha facilitado su seguimiento a lo largo de 
la Historia. Y, al prolongarse hasta la Primera Revolución Industrial, abarca la 
totalidad de una época cuyas actitudes frente a la ciencia aplicada se diferencian 
sustancialmente de las de los tiempos que le siguen, esto es, de los nuestros. 
Cuando llega esa Primera Revolución Industrial, la plena introducción del 
vapor no solamente produce un auténtico vuelco traumático en el campo 
específicamente industrial, sino que también supone grandes transformaciones en 
muchos otros campos, incluidos los del propio aprendizaje de los conceptos 
científicos y tecnológicos. De hecho, a partir de este momento y desde el punto de 
vista geotécnico, se dan, entre otras muchas, las dos grandes transformaciones 
siguientes: 
— Los conocimientos geotécnicos son alcanzados mediante procesos 
científicamente comprobados y no, como hasta entonces venía 
sucediendo, de una manera intuitiva y experimental. 
— Las técnicas de cimentación experimentan en pocos años un desarrollo 
muy superior al que habían alcanzado en el curso de muchos milenios. A 
partir de este momento, la evolución de estas técnicas, que siempre había 
sido lentísima, se desarrolla a un ritmo extraordinariamente rápido. 
Estas transformaciones son las que constituyen el hito divisorio de ese 
"antes"y ese "después" que ha sido intencionadamente elegido para poner punto 
final a la presente labor de análisis. 
1.2. OBJETIVOS. 
Tal y como se deduce del epígrafe anterior, el objetivo principal de esta 
investigación es conocer LA EVOLUCIÓN DE LAS TÉCNICAS DE CIMENTACIÓN 
a lo largo de la Historia de la Arquitectura, dentro del marco geográfico constituido 
por las antiguas provincias europeas del Imperio Romano y durante el período de 
tiempo comprendido entre la Prehistoria y el advenimiento de la Primera Revolución 
Industrial (aproximadamente, desde el 400.000 a.C. hasta el 1.800 d.C). 
Para alcanzar este objetivo general, ha sido necesario realizar el análisis 
de diferentes materias, con la intención de lograr unos objetivos específicos en 
cada caso. Estas materias, con sus respectivos objetivos, son las siguientes: 
— La investigación geotécnica del terreno, cuyo objetivo específico ha sido 
determinar el origen y el desarrollo de los conocimientos acerca de las 
propiedades del terreno y acerca de las técnicas empleadas para la 
investigación del mismo. 
— Las tipologías primitivas de apoyo sobre el terreno, cuyo objetivo 
específico ha consistido en conocer el origen y los antecedentes de las 
cimentaciones tradicionales. 
— La evolución de las cimentaciones superficiales, a partir del momento en 
el que ya fueron construidas como elementos completamente 
diferenciados de la superestructura que sustentaban, hasta la Primera 
Revolución Industrial. En esta materia, que contempla la evolución de las 
zapatas, las losas y los emparrillados de madera, los objetivos específicos 
han sido analizar cuales fueron los criterios que rigieron para la selección 
y el dimensionado de esas cimentaciones y conocer qué soluciones 
constructivas, fábricas y materiales fueron empleados en su construcción. 
— La evolución de las cimentaciones profundas, a partir del momento en el 
que comenzaron a ser aplicadas a otras construcciones distintas de las 
lacustres primitivas, hasta la Primera Revolución Industrial. En esta 
materia, que contempla la evolución de los pilotes y de los pozos de 
cimentación, los objetivos específicos han sido, análogamente, analizar 
cuales fueron los criterios que rigieron para la selección y el dimensionado 
de esas cimentaciones, conocer qué soluciones constructivas, fábricas y 
materiales fueron empleados en su construcción y, en el caso concreto de 
los pilotes, investigar cuales fueron los medios empleados para su 
instalación. 
Debe advertirse que el análisis de todas estas diferentes materias y 
cuestiones se ha efectuado de una manera general, de conformidad con lo que 
constituye el objetivo principal de este trabajo. 
1.3. METODOLOGÍA. 
La metodología analítica que se ha seguido para llevar a cabo la 
investigación se apoya, principalmente, en la combinación de tres fuentes de 
conocimiento, que son: 
— La información arqueológica. 
— La documentación histórica. 
— La documentación bibliográfica. 
La información arqueológica proporciona datos referentes a restos de 
construcciones, poniendo al descubierto los diferentes sistemas tecnológicos 
empleados en su ejecución y, entre ellos, los que corresponden a las soluciones de 
cimentación. Además, en algunos casos, también puede conocerse la naturaleza 
del terreno que constituye el apoyo de tales cimentaciones. 
La documentación histórica proporciona numerosas descripciones acerca 
de núcleos urbanos y de construcciones que han constituido el escenario de hechos 
notables. Pero, en honor a la verdad, estas descripciones suelen contener muy 
pocas referencias acerca de los métodos y de los sistemas constructivos que 
fueron aplicados en la época de que se trate y, además, la mayor parte de esa 
escasísima información se limita a lo que está construido sobre rasante. No 
obstante, la Historia de la Arquitectura está en condiciones de dar a conocer la 
evolución y el desarrollo de las diferentes tipologías edificatorias y, en algunos 
casos, también puede informar acerca de los problemas de ejecución — y de los 
fracasos — acaecidos. 
Los tratados de construcción, cuya publicación se inició en Europa a 
mediados del siglo XV, coincidiendo con el descubrimiento del tratado de Vitrubio, 
constituyen una importante fuente de información acerca de los conocimientos 
geotécnicos adquiridos y de los criterios aplicados para el dimensionado y la 
ejecución de las cimentaciones. 
A partir de todas estas fuentes, es posible ir reconstruyendo, 
pacientemente, cuales han sido las técnicas empleadas para la construcción de las 
cimentaciones durante el largo período de tiempo que contempla este trabajo. 
La metodología sintética que se ha seguido para alcanzar las sucesivas 
conclusiones de la investigación se apoya, principalmente, en lo siguiente: 
— Razonamientos críticos, a partir de unas premisas basadas en la masa de 
datos analizados. 
— Cotejo de cada conclusión con la realidad arqueológica, histórica, 
bibliográfica y, por supuesto, científica. 
— Análisis comparativos, encaminados a detectar posibles líneas de 
evolución, influencias geográfico —culturales, escuelas de construcción, 
etc. 
Es conveniente señalar que, con el fin de evitar interpretaciones erróneas 
y siempre que ha sido posible, hemos procurado interpretar los datos analizados a 
la luz de las circunstancias específicas presentes en cada momento de la Historia, 
dentro del ámbito espacial y temporal delimitado para desarrollar el presente 
trabajo. 
En virtud de ello, al analizar el proceso de evolución, se ha intentado tener 
en cuenta que aquello que en cada época y zona geográfica era considerado como 
el pleno logro de unos determinados conocimientos y/o resultados, se diferencia 
notablemente de lo que hoy día, en nuestra época y en nuestro marco socio-cultural 
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y geográfico, se entiende como dominio de esos mismos conocimientos y/o 
resultados. 
También debe advertirse que este trabajo nunca ha pretendido realizar un 
estudio crítico pormenorizado de cada técnica, solución constructiva o estado de 
los conocimientos, sino simplemente abrir varios amplios campos de estudio que 
sirvan de puntos de partida para otras investigaciones, ya más particularizadas, 
sobre sectores histórico-científicos especializados. 
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CAPITULO 2. 
LA INVESTIGACIÓN GEOTECNICA DEL TERRENO. 
2 . 1 . SUMARIO. 
En el presente Capítulo, no hennos pretendido analizar todas las 
propiedades del terreno descubiertas a través de las numerosas actividades 
humanas que inciden sobre él, sino solamente algunas de esas propiedades: 
aquéllas cuyo estado de conocimientos ha podido influir en el proceso de evolución 
de las técnicas de cimentación. Estas propiedades son las que se denominan 
geotécnicas y se refieren al terreno en su condición de material estructural para 
apoyo de las construcciones. 
El origen y el desarrollo de los conocimientos sobre esas propiedades ha 
sido adquirido a través de un proceso de investigación que, en la época que 
contempla este trabajo, es muy lento y de carácter exclusivamente experimental. 
La investigación del terreno, al igual que la de cualquier otro material de 
construcción, se inicia en el mismo momento en el que el Hombre realiza cualquier 
clase de prueba o de ensayo que le permita obtener algún dato acerca del 
comportamiento del material ensayado. 
En el caso concreto del terreno, esos primeros ensayos ni siquiera son 
intencionados y, en muchos casos, están orientados hacia otros objetivos distintos 
de los que conducen al conocimiento directo de sus propiedades. Pero la falta de 
intencionalidad o la desviada finalidad de esos primeros ensayos, no excluyen ni el 
origen ni el desarrollo del proceso de aprendizaje, apoyado en la interpretación de 
los datos obtenidos. 
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Este origen puede datarse hacia el 400.000 a . C , época en la que el 
Hombre ya construye las primeras chozas hechas sobre el ras del suelo y, en un 
proceso carente de la más mínima intencionalidad, lleva a cabo las primeras 
comprobaciones acerca de la resistencia del terreno a la penetración. 
Pero los primeros criterios para la selección del terreno de apoyo de las 
construcciones y, con ellos, las primeras investigaciones del terreno 
específicamente aplicadas a la edificación no surgen hasta el 3.000 a .C , cuando 
el Hombre comprueba la influencia que las características del terreno ejercen sobre 
la estabilidad de sus edificaciones y, además, intenta lograr la permanencia de 
éstas en el tiempo. 
Aun así, las primeras investigaciones específicamente geotécnicas del 
terreno son de carácter esotérico y se confunden con actos y prácticas rituales que, 
al principio, guardan muy poca relación con las propiedades del mismo. Más tarde, 
esos actos y prácticas rituales evolucionan y su relación con las mencionadas 
propiedades es cada vez más estrecha, aunque, en Europa, no parece que esa 
evolución sea anterior a la cultura griega, esto es, aproximadamente, al 1.000 a.C. 
A partir del 1.000 a .C , la búsqueda del sustrato rocoso en la Arquitectura 
Griega representa, simultáneamente, el origen de las técnicas de investigación del 
terreno en la edificación y el de los criterios para la selección del terreno de apoyo 
de los edificios. 
Pero habrá que esperar la llegada de los tratados renacentistas que surgen 
en Europa hacia el siglo XV, para que, en esta región geográfica, aparezcan las 
primeras referencias escritas acerca de las técnicas de investigación del terreno 
específicamente aplicadas a la construcción y acerca de ensayos exclusivamente 
destinados a la caracterización del terreno como plano de apoyo de las 
edificaciones. 
Por este motivo, en el análisis propuesto en este Capítulo acerca de la 
investigación geotécnica del terreno, el Renacimiento ha sido considerado como 
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una frontera en la que ternnina un proceso de aprendizaje de carácter general, no 
documentado y vinculado a las numerosas actividades humanas que inciden sobre 
el terreno, y comienza otro nuevo, de carácter particular, documentado y 
específicamente ligado a la edificación. Esta frontera es utilizada para diferenciar 
dos grandes épocas: la anterior y la posterior al Renacimiento. 
Habida cuenta de que la época anterior al Renacimiento abarca un período 
de tiempo muy largo y con profundos cambios que no permiten definir una línea 
homogénea en el proceso de aprendizaje, su análisis se va hacer en tres grandes 
etapas diferenciadas, que son las siguientes: 
— La etapa primitiva, que se extiende desde la aparición del Hombre sobre 
la Tierra hasta, aproximadamente, el 3.000 a.C. 
— La etapa de las primeras grandes construcciones, que abarca desde el 
3.000 a.C. hasta, aproximadamente, el 1.000 a.C. 
— La etapa posterior, que, en Europa, se desarrolla desde, 
aproximadamente, el 1.000 a.C. hasta la llegada del Renacimiento (hacia 
el siglo XV). 
En el tiempo que sigue, esto es, en la época que se inicia hacia el siglo XV 
con la llegada del Renacimiento en Europa y termina hacia el 1.800 con el 
advenimiento de la Primera Revolución Industrial, la investigación geotécnica del 
terreno tampoco mantiene una línea de desarrollo continua y uniforme. La 
Arquitectura Militar y la construcción de los grandes puentes conducen a que, 
dentro del conjunto de las fuentes escritas que proporcionan información acerca de 
esta época, haya que diferenciar dos grandes grupos: el de las que son anteriores 
al siglo XVIII y el de las posteriores a esta fecha. 
Además, la máquina de vapor no es incorporada a los equipos de 
prospección del terreno hasta bien entrado el siglo XIX, por lo que, hasta esa 
época, las técnicas de investigación del terreno no experimentan las grandes 
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transformaciones que se advierten en otras actividades, como consecuencia del 
advenimiento de la Primera Revolución Industrial. De aquí que, en nuestro intento 
por alcanzar una etapa que represente un cambio profundo en el camino de la 
evolución, hayamos considerado las principales novedades surgidas a partir del 
siglo XIX, en el campo específico de las técnicas de investigación del terreno, aun 
a pesar de que este siglo ya queda fuera de los límites de tiempo señalados para 
la redacción de este trabajo. 
En otro orden de cosas y con la finalidad de facilitar la síntesis, el análisis 
de la investigación geotécnica del terreno se va a hacer diferenciando dos aspectos, 
que son los siguientes: 
— Las técnicas de investigación del terreno. 
— La deducción de las propiedades geotécnicas del terreno. 
2.2. LAS TÉCNICAS DE INVESTIGACIÓN DEL TERRENO EN LA ÉPOCA 
ANTERIOR AL RENACIMIENTO. 
(Véase el resumen de este epígrafe en la tabla 2.1.). 
2 .2 .1 . LA ETAPA PRIMITIVA. 
No cabe duda de que la primera técnica que el Hombre utilizó en la 
investigación del terreno, aunque fuera en un proceso carente de la más mínima 
intencionalidad, fue la hinca de ramas y troncos de árboles o de osamentas de 
animales, con una longitud de penetración muy reducida. 
En efecto, si se excluye el refugio natural que brindan las oquedades del 
terreno, parece ser que la forma más antigua de vivienda fue la construida sobre 
el ras del suelo, a modo de choza, mediante la hinca en el terreno de ramas y 
troncos de árboles o de osamentas de animales. 
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Los primeros ejemplos conocidos de estas viviendas tienen, según los 
investigadores, una antigüedad de más de 400.000 años. Este es el caso de las 
viviendas descubiertas por Henry Lumley y su equipo, en el paraje denominado 
"Terra Amata", en una colina de Niza. (Riba y Moulin, 1.981). En todas ellas, se 
han encontrado agujeros poco profundos, con huellas que indican la antigua 
presencia de elementos hincados. 
Posteriormente, y también sin intención alguna de investigar el terreno, el 
Hombre comenzó a hacer excavaciones hasta una cierta profundidad, seguramente 
para crear un volumen habitable al abrigo de los vientos. De este modo, surgieron 
las primeras viviendas semiexcavadas que, en Europa, datan del 12.000 a.C. 
Ejemplos de estas viviendas son las descubiertas en los yacimientos de 
Ahrensburg, cerca de Hamburgo, en los de Gagarino y Kostienki, ubicados en los 
territorios de la antigua Unión Soviética y en otros muchos campos arqueológicos 
europeos que corresponden a los períodos auriñaciense y solutrense. 
Todas estas viviendas presentan un recinto de planta sensiblemente 
circular, excavado hasta una profundidad variable entre los 70 y los 80 cm. Es 
evidente que la ejecución de estas excavaciones no estuvo motivada por la 
intención de investigar el terreno, pero no cabe duda de que tales vaciados 
proporcionaron /os primeros conocimientos directos acerca de las propiedades 
geotécnicas del mismo. 
También fue hacia el 12.000 a .C , cuando el Hombre descubrió que el 
terreno es una fuente de recursos y, con la intención de localizarlos, efectuó las 
primeras prospecciones profundas. Prueba de ello es que, poco antes del Neolítico, 
ya se buscaba el sílex a través de galerías subterráneas, cavadas con osamentas 
de animales, a las que se accedía mediante pozos. (Kérisel, 1.985). 
En consecuencia, el pozo es la primera prospección profunda del terreno 
y su empleo, vinculado a la Minería, se remonta a la más lejana Prehistoria. La 
necesaria localización de los recursos presentes en el terreno impulsó el aprendizaje 
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de las primeras técnicas de excavación y el ensayo de los primeros métodos para 
contener excavaciones, aunque éstas fueran llevadas a cabo sin intención 
geotécnica alguna. 
De hecho, estas técnicas y estos métodos debieron adquirir una notable 
perfección en poco tiempo, porque, a juzgar por el testimonio de historiadores 
como Plinio, durante el Neolítico ya se excavaban pozos que alcanzaban e incluso 
sobrepasaban los 50 m de profundidad, en secciones de planta rectangular de 1,25 
m X 1,50 m, y de 1,40 m x 1,90 m. 
En principio, este testimonio puede parecer una exageración, pero no lo 
es tanto si se tiene en cuenta que, por una parte, el descubrimiento de los metales 
durante el Neolítico permitió obtener una notable mejora de los medios y de las 
herramientas disponibles para la excavación. Y, por otra, que fue también en esta 
época, cuando, en las construcciones lacustres de las regiones del Sur de 
Alemania, aparecieron unas nuevas soluciones de cerramiento, el tablestacado y 
la empalizada de madera, probablemente evolucionadas de otras anteriores, 
procedentes de las técnicas de contención empleadas en las regiones mineras de 
los Balcanes. 
En efecto, entre el 5.000 y el 4.000 a.C, apareció un nuevo tipo de 
vivienda en Europa, característico de las zonas de turbera o de orilla del agua, sobre 
terrenos muy húmedos y pantanosos. Los cerramientos de estas viviendas fueron 
construidos a la manera de los tablestacados y de las empalizadas, mediante 
troncos y tablas hincados en el terreno, hasta una profundidad variable entre 1 y 
3 m. 
La novedad de estos cerramientos no es el tronco hincado que, como se 
ha hecho constar, ya había sido empleado en las viviendas más primitivas, sino su 
mayor longitud de penetración en el terreno (entre 1 m y 3 m). Esta longitud no 
había sido alcanzada anteriormente y, aunque de manera indirecta y no 
intencionada, proporcionó /os primeros datos acerca de la resistencia a la 
penetración del terreno en profundidad. 
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2.2.2. LA ETAPA DE LAS PRIMERAS GRANDES CONSTRUCCIONES. 
Hacia el 3.000 a .C , se inicia una primera etapa de grandes construcciones 
que se prolonga, aproximadamente, hasta el 1.000 a.C. Casi todas ellas (megalitos 
en Europa, zigurats en Mesopotamia, pirámides en Egipto, centros ceremoniales en 
China) están concebidas para usos religiosos, tienen grandes dimensiones en planta 
y en altura y están construidas con tierra, ladrillo o piedra, para garantizar su 
duración. 
Con respecto a las edificaciones construidas en las épocas anteriores, 
estas nuevas construcciones presentan un aumento considerable de las acciones 
transmitidas sobre el terreno. Además, se tiene un problema añadido: que, en 
muchos casos, esas acciones son inclinadas. 
Al aumentar la incidencia de las edificaciones sobre el terreno y, en la más 
absoluta reciprocidad, la del terreno sobre las edificaciones, se hizo necesaria la 
consideración de las características geotécnicas del terreno para la selección de los 
emplazamientos de esas construcciones, puesto que se pretendía lograr su 
permanencia en el tiempo. 
No obstante, esta consideración fue, principalmente, de tipo esotérico, 
debido tanto al carácter religioso de la mayor parte de las construcciones como a 
la escasez de conocimientos geotécnicos precisos. De hecho, la investigación del 
terreno, previa a la selección de los emplazamientos de todas estas edificaciones, 
se llevaba a cabo a través de un conjunto de actos y de prácticas rituales que, al 
principio, tenían una escasa o nula relación con las propiedades geotécnicas del 
terreno. 
El origen de estos actos y prácticas rituales fue la divinización, por parte 
del Hombre, de todo aquello que se relacionaba con la Tierra en general y, más en 
particular, con las capas superficiales de su corteza (con el terreno). 
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Desde siempre, el Hombre ha divinizado todo aquello que desconoce y que 
no puede dominar, de manera que, mediante los actos y prácticas rituales, intenta 
establecer alguna forma de diálogo con todos los fenómenos y entes que, por 
desconocidos, le atemorizan. 
La participación del Hombre en este diálogo se concreta en unas 
respuestas que se da a sí mismo y que siempre tienen caracteres defensivos, por 
cuanto constituyen una manera de protegerse ante lo ignoto. Para alcanzar estas 
respuestas, el Hombre emplea aquellos medios que le resultan posibles y más 
adecuados, en función de las características específicas de aquello que le es 
desconocido, del acervo de conocimientos que su colectividad posee en la etapa 
sociocultural de que se trate, y de sus propias capacidades intelectuales. Como 
estos tres condicionantes son variables, también lo son las sucesivas respuestas, 
en función del espacio y del tiempo. 
Hay dos clases fundamentales de respuestas: la instintivo—intuitiva y la 
razonada. 
La respuesta instintivo—intuitiva es, conceptualmente, la más primitiva, 
aunque, en lo que a selección de emplazamientos se refiere, se tienen noticias de 
su presencia desde, aproximadamente, el 1.600 a.C. (en China) hasta la época 
Medieval (en el Tibet, en Europa). El Hombre entabla su diálogo con lo desconocido 
apoyándose en unas bases subjetivas, arbitrarias y de carácter supersticioso. Esta 
clase de diálogo intenta, exclusivamente, contentar a lo desconocido e 
ingobernable, mediante algún modo de pacto o de intercambio de favores. A 
cambio de no ser perjudicado, el Hombre hace ofrendas y sacrificios para 
granjearse la protección de todo aquello que le atemoriza. 
La respuesta razonada es, conceptualmente, menos primitiva. El Hombre 
también entabla su diálogo sobre unas bases subjetivas y con ribetes 
supersticiosos, pero basadas en la experiencia práctica adquirida sobre las 
características de aquello que le es desconocido. No solamente intenta contentar, 
sino también buscar alguna explicación a aquello que ni conoce ni domina. 
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Ejemplos característicos de la clase de respuesta Instintivo-intuitiva son 
todos los sacrificios cruentos, de animales e incluso de seres humanos, con la 
finalidad de enterrarlos bajo los cimientos de determinados edificios o de mezclar 
su sangre con la argamasa de las fábricas de cimentación. Sin duda, esta práctica 
arrancó de la creencia en fantásticos seres dañinos (dragones, serpientes, etc.), 
que habitaban en el subsuelo y que era necesario apaciguar si se quería lograr la 
permanencia de las construcciones en el tiempo. Lo que no se sabe es si se 
buscaba una permanencia referente a la estabilidad o a la función del edificio, 
aunque, como es lógico, solamente puede lograrse una funcionalidad permanente 
sobre un edificio que sea permanentemente estable. 
Watson (1.960) describe las excavaciones realizadas en el sector "C'del 
yacimiento arqueológico de Hsiao T'Un, en China, bajo los edificios de un centro 
ceremonial de la dinastía Shang (hacia el 1.600 a.C.) y lo hace en los siguientes 
términos: 
"En la fachada E-0 del edificio y al Norte, los pozos contienen vacas, cabras y perros. En 
el lado Este y a lo largo de la fachada N-S, se encontraron, principalmente, grupos de 
esqueletos humanos sin cabeza. Fuera y a uno y otro lado de las puertas de entrada, se 
enterraron hombres y mujeres orantes, el primero de ellos armado con alabardas y algunos 
portando escudos, todos ellos mirando al Sur. Bajo las cimentaciones de tierra apisonada, 
se enterraron vacas y cabras, y, dentro del apisonado, perros, solos y en grupos de cinco. 
En el espacio que casi constituía un patio cerrado por los edificios, además de hombres 
portando armas y vasijas de bronce, se enterraron cinco carros, cuatro caballos y tres 
hombres armados". 
Las leyendas acerca de esta clase de prácticas son muy numerosas, en 
todas las zonas geográficas: 
Así, en relación con la construcción de la mítica torre de Hércules en La 
Coruña, Sánchez Dragó (1978) traslada una leyenda ancestral, según la cual, la 
cabeza de Gerión fue colocada bajo los cimientos de este edificio. 
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Otro ejemplo característico es descrito por Uriel Ortiz (1.987) y se refiere 
a la leyenda que narra los preparativos para la construcción del monasterio budista 
de Brtsan Yas (año 775 d .C) , fundado por el rey K'rison Lde Brtsan, en el Tibet. 
Parece ser que este rey mandó llamar a dos maestros del budismo indio 
(Santaraksita y Padmasambhara), con el fin de que apaciguasen los demonios de 
la religión "Bon" y de que celebrasen los ritos mágicos necesarios para excavar el 
terreno sin herir a la serpiente—dragón "K/u". 
Esta liturgia consistía en delimitar un terreno rectangular y dividirlo en 
cuadrados, para, una vez establecida la posición del sol, averiguar la de la 
serpiente, que se suponía enroscada y con su cabeza y su cola separadas por una 
sola casilla. Una vez que "Klu" había sido localizada, los maestros del budismo 
intentaban apaciguarla con ritos y ofrendas. 
Hay una leyenda en cuyos contenidos está perfectamente reflejada la 
transición de la respuesta instintivo-intuitiva a la respuesta razonada. Se trata de 
un relato sobre la vida de Merlín, en el que se narra cómo el rey Vortegirn decidió 
construir una torre "muy recia", en el monte Erir, donde pudiera retirarse cuando 
perdiese todas las demás fortalezas. Según la leyenda, los obreros comenzaron los 
cimientos, pero lo que ellos construían en un día, la tierra se lo tragaba al día 
siguiente. 
Vortegirn consultó a sus magos, quienes le dieron la solución de regar las 
piedras y la argamasa de la fábrica de los cimientos con la sangre de un muchacho 
sin padre. (Respuesta instintivo—intuitiva). 
El muchacho seleccionado para tan triste fin resultó ser el propio Merlín. 
El condenado tomó la palabra e increpó a los magos diciéndoles que habían tomado 
esa solución porque desconocían los verdaderos motivos del repetido fracaso en 
la cimentación de la torre: la existencia de un "estanque " bajo tierra, que hacía que 
el terreno fuera movedizo. (Búsqueda de una explicación a lo desconocido). 
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Merlin pide al rey que excave hasta encontrar el "estanque" y que haga 
unos canales para vaciarlo "en cuyo fondo serán halladas dos piedras huecas, 
donde duermen dos dragones". (Respuesta que intenta ser razonada, a pesar de su 
final mítico). 
Aunque anteriores en el tiempo a todos los ritos y prácticas rituales 
comentados más arriba, los empleados en las zonas de Mesopotamia y de Egipto 
(al menos, aquellos que han llegado hasta nosotros) constituyen unas respuestas 
mucho más evolucionadas y que sí guardan una estrecha relación con las 
propiedades geotécnicas del terreno. 
Kárisel (1.985) afirma que, en Mesopotamia, bajo las grandes plataformas 
de tierra que sirvieron de base a los zigurats, se han encontrado muchos pozos 
rellenos de materiales purificados (ladrillos cocidos y bloques de piedra sin tallar). 
La ubicación exclusiva de estos pozos bajo los edificios religiosos reduce 
las probabilidades de que el relleno de los mismos fuera hecho para un uso 
específicamente constructivo. Sin embargo, el funcionamiento de estos pozos, 
como drenes verticales incluidos en la masa interior de la plataforma de tierra, 
favoreció la compactación de sus materiales. En consecuencia, esta práctica, 
aunque esotérica, parece apoyarse en unas bases objetivas. 
En Egipto, según una leyenda ancestral, el rey era ayudado por la diosa 
Seshat, deidad principal de la Arquitectura y del Cálculo, en la selección del 
emplazamiento de los nuevos edificios. El acto ritual consistía en clavar, con un 
mazo, una gran estaca en la tierra. 
Aunque con ribetes esotéricos, esta práctica ritual es razonada y hasta 
científica. De hecho, representa la primera referencia conocida acerca del empleo 
intencionado en la edificación de una técnica para la investigación del terreno. 
En nuestra opinión, no debe extrañar el hecho de que, en comparación con 
otras regiones geográficas, en las de Mesopotamia y Egipto se llevasen a cabo 
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unos actos y prácticas rituales tan evolucionados, precisamente en esta época, tan 
antigua, que abarca, desde, aproximadamente, el 3.000 a.C. hasta el 1.000 a.C. 
Téngase en cuenta que, en estas regiones, además de darse una actividad 
constructiva muy notable, la Minería experimentó un fuerte incremento, lo que 
impulsó la investigación del terreno destinada a la localización de recursos 
(prospecciones profundas). Todas estas actividades mejoraron los conocimientos 
geotécnicos aprendidos que, a su vez, servían de base a los actos y prácticas 
rituales. 
Una buena prueba de esta mejora es que la cultura egipcia proporciona las 
primeras referencias conocidas sobre el empleo de procedimientos específicos para 
la excavación del terreno bajo el agua: el cajón de caliza y el "zarbiyyeh" o cajón 
minero (véase la figura 5.33., en el Capítulo 5). Estos procedimientos no pueden 
resultar extraños, si se considera que los egipcios eran unos expertos en el arte de 
perforar pozos para la captación de aguas. De hecho, es muy probable que fueran 
los primeros en utilizar sondas para la perforación del terreno, y que lo hicieran, 
precisamente, para captar las aguas subterráneas, una vez que habían localizado 
la capa freática mediante la excavación de un pozo. 
Degousée y Laurent (1.861) afirman que, en Siria y en Egipto, la mayoría 
de los oasis debe su origen a la construcción de unos elementos que denominan 
"pozos perforados", cuya antigüedad es, a su juicio, de unos 4.000 años. 
Su afirmación se apoya en una carta que recibieron de Ayme-Bey, director 
de los establecimientos de Egipto, ai que habían enviado los útiles necesarios para 
limpiar algunos de estos pozos. Esta carta constituye la primera referencia que 
hemos encontrado acerca del origen de la sonda de percusión como instrumento 
de perforación del terreno. A continuación, se reproduce una parte del texto de esta 
carta. 
"Los dos oasis de Tebas y de Gharb están agujereados de pozos artesianos; he limpiado 
varios; he tenido éxito pero los gastos son grandes a consecuencia de las grandes 
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cantidades de madera con las que hay que proteger todas las aberturas superiores, que son 
un cuadrado de 6 a 10 pies, para evitar los derrumbamientos. Estas aberturas tienen de 60 
a 75 pies de profundidad; a esta profundidad se encuentra una roca caliza, bajo la cual hay 
una masa de agua o corriente que sería capaz de inundar los oasis si los antiguos egipcios 
no hubieran establecido válvulas de seguridad en piedra dura, con la forma de una pera, 
armada con un anillo de hierro, para tener la facilidad de hacerla entrar y retirar según la 
necesidad del "algue" de la fuente. El "algue", así llamado por los Árabes, es el agujero 
practicado en la roca caliza, que según la cantidad de agua que se quiere que suba tiene 4,5 
y hasta 8 pulgadas de diámetro. Por mis estudios y la experiencia, pienso que los antiguos 
procedían así; comenzaban por establecer un pozo cuadrado hasta que encontraban la roca 
caliza bajo la que se encuentra esta inmensa cantidad de agua; una vez reconocida la roca, 
protegían las cuatro caras con planchas de triple forro para evitar los derrumbamientos de 
las tierras; terminado este trabajo que se hacía en seco, agujereaban la roca, bien con 
vastagos de hierro o con un hierro muy pesado atado a una polea. Todos los agujeros que 
están en la roca caliza tienen de 300 a 400 pies para llegar al curso de agua subterránea y 
están perforados muy perpendicularmente; al fondo se encuentra arena como la del Nilo. Un 
hecho material que me reafirma en mi opinión sobre el curso de agua subterránea, es que 
he limpiado una fuente a la profundidad de 325 pies que me da pescado para mi mesa". 
A juzgar por esta descripción, la sonda empleada por los antiguos egipcios 
era un trépano de hierro, que penetraba en el terreno movido a mano o mediante 
una polea. 
No hemos encontrado otras descripciones que corroboren ni la antigüedad 
ni el origen egipcio de estos "pozos perforados". Lo que sí se encuentran son 
numerosas referencias acerca de la existencia de fuentes artificiales en las regiones 
desérticas de Egipto, Siria y Arabia, desde los comienzos de nuestra era. Esto 
significa que, en cualquier caso, los mencionados pozos son anteriores a la era 
cristiana y fueron construidos en esta zona geográfica. 
La Biblia se refiere a varias fuentes que pudieron estar esparcidas por los 
desiertos de Siria y de Arabia: la de Ismael, la de Betsabé, la de la Injusticia, la del 
Juramento, etc. 
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Polibio cuenta que los persas, después de haber conquistado Asia, 
concedían tierras a los que hacían surgir fuentes y que, con esta medida, lograron 
reparar los desastres que siguieron a la conquista. 
Diodoro (siglo IV), obispo de Tarso, señala que la fertilidad de un gran 
oasis, situado en el desierto de Egipto, se debía a los pozos que allí se habían 
cavado. 
Potius cita un pasaje de Olimpiodoro, historiador que vivió en un oasis en 
el siglo V, que se refiere a la excavación de pozos de 200 y hasta de 500 codos 
de profundidad. 
Alguna de estas referencias, como esta última de Potius, parece muy 
exagerada y resulta difícil creer que los habitantes del oasis, en el que vivió 
Olimpiodoro, no prefirieran abandonar el sitio antes que excavar 92 m y hasta 230 
m de profundidad para encontrar agua. Y ésto, en el mejor de los casos 
(considerando que un codo equivale a 46 cm), porque si se atiende a las 
equivalencias de los textos antiguos (un codo egipcio equivaldría a 525,924 mm), 
las profundidades excavadas para encontrar agua en este oasis habrían sido de 105 
m y hasta de 263 m. 
En cualquier caso, todas estas referencias demuestran la existencia de 
fuentes artificiales en las regiones de Egipto, Siria y Arabia, desde las épocas más 
remotas. Los propios mitos, leyendas y tradiciones, también confirman esa 
existencia. Así, por ejemplo, en la mezquita de la Meca, bajo el edificio destinado 
a la oración, existió (o existe todavía) un pozo denominado "Zemzem", en el cual, 
según la tradición, el ángel Gabriel hizo surgir una fuente para apagar la sed de 
Agar y de Ismael, errantes en el desierto. Al parecer, este pozo se rellenó y así 
permaneció durante quince siglos, hasta que fue descubierto por el abuelo de 
Mahoma. 
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2.2.3. LA ETAPA POSTERIOR, HASTA LA LLEGADA DEL RENACIMIENTO. 
En Europa y en lo que se refiere a técnicas de investigación del terreno, 
la época que abarca desde, aproxinnadamente, el 1.000 a.C. hasta la llegada del 
Renacimiento hacia el siglo XV, proporcionó escasas novedades. 
No obstante, cabe señalar que, hacia el 1.000 a . C , los griegos ya 
utilizaron zapatas corridas para apoyar sus edificios y que, para constituir la base 
de estas cimentaciones, buscaron el sustrato rocoso. Por tanto, la cultura griega 
representa el origen de las técnicas de investigación del terreno en la edificación, 
y es posible que, en la Arquitectura Griega, la excavación de los cimientos fuera 
utilizada, simultáneamente, como técnica de investigación directa del terreno. 
Seguramente, los romanos, al igual que los griegos, también emplearon 
la excavación de los cimientos como técnica de investigación directa del terreno. 
En la Arquitectura Romana, la búsqueda de un terreno resistente, del denominado 
"firme", para apoyar las cimentaciones sobre él (al menos, las de los edificios de 
cierta entidad) no fue solamente una teoría contenida en el tratado de Vitrubio, sino 
una práctica bastante frecuente. Y, aunque no conste por escrito, esa búsqueda de 
un sustrato apto para cimentar implica la necesidad de emplear alguna técnica de 
investigación del terreno. 
Al contrario que en Europa, en China, hacia el siglo I d . C , las técnicas de 
investigación del terreno sí presentan una importante novedad: el uso de un 
procedimiento de sondeo, denominado "de máquina de cable", inventado hace 
unos 2.000 años, para la obtención de la sal, del agua y de otros minerales. 
Uno de los primeros cronistas de este procedimiento fue el obispo de 
Tabrasca, misionero destinado en China, en la región de Ou-Tong-Kiao. Su 
testimonio aparece en una de las cartas denominadas como "Lettres Edifiantes" y 
es el siguiente: 
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"Estos pozos están perforados a varios cientos de pies de profundidad, muy estrechos y 
pulidos como el hielo; no os puedo decir con qué arte se cavaron. Sirven para la explotación 
de la sal". 
Broms y Flodin (1.988) describen este procedimiento apoyados en la 
figura 2 . 1 . En su descripción, mencionan los textos de Gaskell (1.869), de 
Teckienburg (1.886 y 1.896) y de Nachmanson y Sundberg (1.936). 
Según Broms y Flodin, este sondeo consistía en una perforación, de 
diámetro variable (entre 120 y 150 mm), que se efectuaba a percusión, mediante 
unos pesados cinceles fijados con cuerdas a cañas de bambú, las cuales iban 
envueltas con esterillas y servían para contener las paredes de la perforación. La 
parte superior de las cuerdas se conectaba a unos rodillos de 5 m. de diámetro y, 
para extraer el cincel de la perforación, se utilizaban distintos métodos, en función 
de la profundidad que se pretendía alcanzar con el sondeo: 
Para pequeñas profundidades, la máquina era movida por un sólo hombre, 
y, para grandes profundidades, se recurría o bien a la energía de los animales o bien 
al esfuerzo de varios hombres (los textos indican un número de diez), sentados 
sobre un tronco de madera. En este último caso, las descripciones señalan que los 
hombres tenían que ser relevados cada diez minutos y que se alcanzaba una 
percusión de 50 golpes por minuto, con una altura de caída de unos 100 mm. En 
otros casos, se mencionan percusiones más moderadas, de 12 a 15 golpes por 
minuto. A juzgar por el contenido de esos textos, este procedimiento de sondeo 
permitía alcanzar profundidades de 500 m y hasta de 600 m. 
Cuando se refiere a este método de sondeo, Kérisel (1.985) menciona 
que, al principio, la limpieza de la perforación y la extracción de muestras se hacía 
con un achicador y que, muy pronto, comenzó a utilizarse un tomamuestras de 
cuchara, conocido como "cuchara Loyang". 
En Europa, no parece que los sondeos fueran empleados en la 
investigación del terreno, ni siquiera en la destinada a la localización de recursos, 
al menos hasta bien entrado el Renacimiento (siglos XVI o XVII). Pero, síes posible 
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Chínese boring bits 
WfgTTW»= 
Fishing tools used In recovering 
broken bits 
Fig.- 2 . 1 . Sondeo chino a percusión, denominado "de máquina de cable". 
( Broms y Flodin, 1.988. ) 
TABLA 2.1. 
LAS TÉCNICAS DE INVESTIGACIÓN DEL TERRENO 
EN LA ÉPOCA ANTERIOR AL RENACIMIENTO. 
ÉPOCA. TÉCNICAS DE INVESTIGACIÓN. ACTIVIDAD ASOCIADA. OBSERVACIONES. 
DESDE 400.000 a.C. Hinca de troncos o de osamentas de 
animales, con una longitud de penetración 
muy reducida. 
Chozas de elementos vegetales 
construidas sobre el ras del suelo. 
No hay intención directa de investigar 
el terreno. 
DESDE 12.000 a.C. Primeros vaciados en la edificación. Primeras viviendas semiexcavadas 
construidas en Europa. 
A partir del 
período Neolítico. 
Primeras excavaciones de pozos y de 
galerías subterráneas, con osamentas de 
animales. 
Primeras prospecciones profundas, mediante 
pozos excavados a mano (50 m de 
profundidad). 
Origen de la Minería. 
Búsqueda de minerales. 
La localización de los recursos 
presentes en el terreno impulsa su 
investigación. 
ORIGEN DE LAS PROSPECCIONES 
PROFUNDAS. 
DESDE 5.000 a.C. Primeros ensayos de resistencia a la 
penetración del terreno en profundidad (1 m 
a 3 m) 
Primeras viviendas lacustres, sobre 
terrenos muy húmedos y pantanosos. 
La investigación del terreno es 
indirecta y no intencionada. 
DESDE 3.000 a.C. Los actos rituales y las prácticas esotéricas 
son empleados, a modo de técnicas de 
caracterización del terreno, para la selección 
de los emplazamientos de determinadas 
construcciones. 
Primeros procedimientos para la excavación 
del terreno bajo el agua: el cajón de caliza y 
el "zarbiyyeh" o cajón minero. 
Origen probable de la sonda para la 
perforación del terreno. (Pozos artesianos). 
Primeras grandes construcciones: 
templos y centros ceremoniales en las 
regiones aluviales. (Mesopotamia, 
Egipto y China). 
En Egipto, el cajón de caliza es 
empleado para la cimentación de 
tumbas, desde el 2.000 a.C. 
Captación de aguas subterráneas en 
las zonas desérticas de Egipto, Siria y 
Arabia. 
ORIGEN DE LA INTENCIONALIDAD 
GEOTÉCNICA EN LA 
INVESTIGACIÓN DEL TERRENO 
PARA LA EDIFICACIÓN. 
La investigación del terreno para la 
localización de recursos experimenta 
un notable incremento. 
DESDE 1.000 a.C. La excavación de los cimientos es utilizada, 
simultáneamente, como técnica de 
investigación directa del terreno. 
Búsqueda del sustrato rocoso en la 
Arquitectura Griega. 
Búsqueda del "firme" en la 
Arquitectura del Imperio Romano. 
ORIGEN DE LAS TÉCNICAS DE 
INVESTIGACIÓN DEL TERRENO EN 
LA EDIFICACIÓN. 
DESDE SIGLO 1 d.C. Sondeo chino a percusión, de "máquina de 
cable". (500 y hasta 600 m de 
profundidad). 
Primer dispositivo específico para la 
extracción de muestras del terreno: 
"cuchara Loyang". 
Obtención de la saL del agua y de 
otros minerales. 
Este método de sondeo no es 
introducido en Europa hasta mediados 
del siglo XVIII. 
DESDE SIGLO XII d.C, 
HASTA EL 
RENACIMIENTO. 
Primeras referencias sobre el uso de las 
sondas "de fontanero o taladradoras". 
Pozos artesianos en Artois (Francia) y en 
Módena (Italia). 
Captación de aguas subterráneas. El uso de las sondas "de fontanero o 
taladradoras" se extiende al resto de 
Europa, probablemente, desde la 
región de Módena. 
que, a partir de la época Medieval, los europeos ya comenzaran a emplear sondas 
para la perforación del terreno, en la captación de aguas subterráneas'. De hecho, 
Degousée y Laurent (1.861) mencionan la existencia de un "pozoperforado", que 
fue construido en el año 1.126, en el antiguo convento de los cartujos de Lillers, 
en la región de Artois (Francia). 
A pesar de esta última referencia cuya autenticidad no hemos podido 
comprobar, parece ser que los ejemplos más numerosos de esta clase de pozos no 
se localizan en Francia, sino en Italia, y, más concretamente, en la región de 
Módena. Prueba de ello es que el propio escudo de esta ciudad está constituido por 
dos sondas, de las denominadas "de fontanero o taladradoras", con el epígrafe 
"Avia Pervia". 
Probablemente, desde esta región de Módena, el uso de las sondas de 
fontanero o taladradoras se extendió al resto de Europa, donde ya eran empleadas 
de manera habitual hacia el siglo XV. 
2.3. LAS TÉCNICAS DE INVESTIGACIÓN DEL TERRENO A PARTIR DEL 
RENACIMIENTO. 
(Véase el resumen de este epígrafe en las tablas 2.2. y 2.3.). 
En lo que se refiere a las técnicas de investigación del terreno en Europa, 
una de las primeras novedades de esta época es el empleo de barrenas de hélice. 
La invención de la primera de estas barrenas se atribuye a un ingeniero militar 
alemán, Conrad Keyser aus Eichstatt, que vivió entre los años 1.366 y 1.405. 
No hemos encontrado ninguna reproducción de esta primera barrena de 
hélice que, según Daxelhofer (1.987), apareció en un trabajo de Gilíes, en el año 
1.964. Pero, seguramente, sería muy parecida a alguna de las que reproduce el 
texto de Cambefort (1.955), y que, según este autor, ya se utilizaban en Europa, 
a partir del siglo XV (figura 2.2.). 
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Fig.- 2.2. Barrenas de hélice empleadas en Europa a partir del siglo XV. 
( Cambefort, 1.955. ) 
Según Broms y Flodin (1.988), la finalidad de estas barrenas no está del 
todo clara y es probable que fueran simples variantes de las denominadas "sondas 
de fontanero o taladradoras". En consecuencia, solamente debieron utilizarse en la 
construcción de pozos artesianos (para perforar la fuente, una vez que había sido 
alcanzada la capa freática mediante la excavación de un pozo) y no para hacer 
sondeos previos, encaminados a investigar la naturaleza del terreno o la existencia 
de agua o de cualquier otro recurso en el seno del mismo. 
A partir del siglo XV, el uso de las diversas clases de perforadoras para 
la construcción de pozos artesianos debió ser bastante frecuente en Europa, a 
juzgar por las numerosas representaciones contenidas en los tratados de esta época 
(figura 2.3.). 
No obstante, también fue en el siglo XV, cuando Leonardo Da Vinci 
(1.452 - 1.519) realizó los primeros dibujos y estudios para la construcción de una 
máquina de hacer sondeos, con la intención específica de investigar el terreno. 
Esta máquina, basada en el principio del tornillo de Arquímedes, constaba 
de una hélice, movida por un doble juego de palancas que, al extraerla, sacaba el 
terreno depositado en sus aspas (figura 2.4.). Según Kérisel (1.985), la traducción 
del texto de Leonardo es la siguiente: 
"Si quieres hacer un agujero bajo tierra con facilidad, coge el instrumento de la figura; gira 
hacia la derecha el tornillo con la palanca MN y el tornillo penetrará haciendo tuerca con la 
tierra. 
Cuando haya entrado lo que quieras, para la palanca MN y gira al contrario la palanca FG. 
Además será mejor girar del mismo lado y el tornillo subirá y al elevarse sin girar sacará con 
él el terreno que se había depositado sobre él". 
Al igual que tantas otras líneas de ingeniería acometidas por este genial 
renacentista, esta máquina, precursora del sondeo helicoidal, o no se llegó a 
construir o no fue adoptada por sus contemporáneos, de modo que no tuvo 
aplicaciones prácticas inmediatas. De hecho, a partir del siglo XV, los tratadistas 
ya señalan unas técnicas especificas para la investigación del terreno, pero, hasta 
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Fig.- 2.3. Empleo de las perforadoras para la construcción de pozos artesianos. 
( G. Agricola, 1.557. ) 
^^/»''^^r^ 
Fig.- 2.4. Estudio de Leonardo Da Vinci para la construcción de 
una máquina de sondeos. 
( Kérisel, 1.985. ) 
el siglo XVIII, ninguno de ellos menciona el uso de máquina alguna para hacer 
sondeos. 
2 .3 .1 . LAS REFERENCIAS ANTERIORES AL SIGLO XVIII. 
A juzgar por el contenido de los tratados más difundidos antes del siglo 
XVIII, las técnicas específicamente aplicadas a la investigación del terreno en la 
edificación pueden concretarse en las siguientes: 
— El empleo de alguna clase de herramienta de hierro, que se utilizaba, 
simultáneamente, para efectuar la excavación y para obtener un dato 
indicativo de la resistencia del terreno, a través de la facilidad que éste 
ofrecía para la excavación (ripabilidad). 
— El empleo de excavaciones diversas (fosos, cisternas, pozos, etc.), que se 
utilizaban para la observación directa del terreno y para su identificación 
por medios organolépticos (color, permeabilidad, plasticidad, 
granulometría, etc.). 
— El uso de una barra de hierro, con tomamuestras en la punta, que se 
utilizaba, principalmente, en las investigaciones del terreno bajo el agua, 
para determinar la profundidad del agua y la naturaleza del terreno que 
constituía el lecho del río. 
— La hinca de una estaca de olivo, que se utilizaba, simultáneamente, para 
determinar el estado de compacidad, en función del sonido producido por 
la percusión, y para conocer la profundidad del estrato resistente. 
Y aunque no conste en las fuentes escritas, no cabe duda de que, en esta 
época, la excavación de los cimientos se mantuvo como el principal método de 
investigación directa del terreno. 
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Cabe señalar que la profundidad de terreno investigada, aunque variable 
(en función de que las prospecciones se hicieran para la construcción de puentes 
o de edificios), era muy reducida (entre 1 m y 3 m), cualquiera que fuera la técnica 
de investigación empleada. 
A continuación, se expresan, por orden cronológico, algunos de los 
contenidos más interesantes que incluyen los tratados difundidos en esta época. 
ALBERTI, 1.414-1.472. 
En este tratado, se menciona, por primera vez, el uso de un "hierro" para 
el reconocimiento del terreno: 
"En algunos lugares el suelo es tan duro que el hierro puede difícilmente abrirse paso en él 
y algunas veces todavía más duro". 
A juzgar por esta descripción, ese "hierro" podría ser o bien una barra, 
mediante la cual se determinaba la resistencia del terreno a la penetración, o bien 
la propia herramienta utilizada para la excavación del terreno, a través de la cual se 
deducía su ripabilidad. 
Nuestra opinión es que se trataba de una herramienta de excavación, 
porque, según Alberti, la ejecución de excavaciones constituía la primera técnica 
necesaria para el reconocimiento del terreno: 
"Que lo primero se abran fosas en distintos parajes del sitio donde se desea levantar la 
fábrica, para saber cual es el espesor de la corteza firme que se encuentre y asegurarse de 
si hay debajo de ella tierra de mala calidad". 
Nótese cómo, en esta última recomendación, la búsqueda del "firme" 
refleja una clara influencia de Vitrubio. Es lógico que sea así, puesto que la 
publicación de todos estos tratados se inicia a mediados del siglo XV, cuando se 
descubre el texto del insigne tratadista romano. 
31 
También es interesante la precaución de Alberti frente a las "costras" o 
capas duras delgadas, bajo las cuales puede hallarse un terreno blando. 
PALLADIO, 1.570. 
Con respecto al tratado de Alberti y aunque le separa un período de 
tiempo de casi un siglo, el de Palladlo no presenta ninguna novedad digna de 
mención. Este tratadista se limita a repetir las recomendaciones de Alberti, citando 
su procedencia. 
TURRIANO, 1.595. 
El texto de Juanelo Turriano es mucho más un tratado de Ingeniería y, 
más concretamente, de construcción de puentes, que de Arquitectura propiamente 
dicha. Sin embargo, sus recomendaciones tuvieron una importante influencia sobre 
todas las actividades constructivas, incluido el campo específico de la construcción 
de edificios. De hecho, numerosos tratadistas posteriores las mencionan en sus 
escritos. 
Entre otras novedades, Turriano describe la sonda con tomamuestras: 
"Una barra de hierro larga, aguda, delgada y puntiaguda y junto a la punta tenga una cosa 
que saque algo de lo que ay en el suelo". 
Y recomienda el uso de esta sonda siempre que se vaya a construir dentro 
de un río, sobre todo si se trata de un puente, para conocer la profundidad del agua 
y la clase de terreno: 
"De modo q' siempre que se avra de fundar algún edificio dentro de algún rio en especial 
pilas para aver de hazer alguna puente, mas ante toda cosa conviene hazer una diligengia 
que es primero tentar con un instrumento de la hondura del agua y con el mismo 
instrumento que suelo ay si ay mucha arena ó grava o piedras en aquel lugar y quanto es 
de alto el agua y para ver esto conviene hazer un hierro el qual sea muy largo y agudo y 
delgado puntiagudo en tal manera hecho que calándole dentro tenga un hasta muy larga y 
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junto de la punta tenga una cosa que calándole dentro del arena o cieno o piedra 
q'bolviendole a sacar saque algo de lo que ay en el suelo". 
Conviene señalar que, aunque en la evolución de las técnicas de 
investigación del terreno, estas variantes de taladradoras supusieron un avance 
importante, su uso proporcionó una información limitada y escasa, debido a los 
motivos que se exponen a continuación: 
En primer lugar, Turriano señala que la sonda debía ser un hierro muy largo 
y, probablemente, lo era, en comparación con las antiguas taladradoras. De hecho, 
Lotte (1.982) menciona que, en el año 1.542, ya se utilizó una de estas barras, de 
7,18 m de longitud, para la investigación del terreno, bajo el "Puente Nuevo" de 
Toulouse. 
Pero la longitud total de las sondas no debe confundirse con la 
profundidad real de investigación, esto es, con la de penetración en el terreno. 
Téngase en cuenta que estas barras penetraban en el terreno por debajo del nivel 
de las aguas libres. En consecuencia, para conocer la profundidad real de 
investigación, hay que restar, de la longitud total de la barra, la altura de la capa 
de agua que, en los tramos centrales de un río como el Carona, ciertamente supera 
los 4 m en la estación seca. Así que, no creemos que la profundidad real de 
investigación sobrepasara los 2 m o los 3 m. 
Además, parece que estas sondas penetraban en el terreno movidas 
manualmente (Turriano no menciona la ayuda de máquinas). En consecuencia, para 
una profundidad superior a esos 2 ó 3 m, tanto la penetración como la extracción 
de la barra habrían resultado extremadamente difíciles de ejecutar. 
En segundo lugar, tampoco parece que estos instrumentos pudieran 
atravesar terrenos medios a duros, cualquiera que fuera el sistema empleado para 
la penetración (a golpes o a rotación), aunque no puede negarse su utilidad para la 
localización de esos terrenos. 
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En tercer lugar y a juzgar por la descripción de Turriano y por las 
representaciones en los grabados, los tomamuestras no resultaban adecuados para 
obtener porciones representativas del suelo. Éstos eran unos dispositivos en los que 
terminaba la punta de la sonda y que consistían o en una pequeña cuchara o en 
una hélice, en donde se recogía la muestra. Por una parte, sus dimensiones eran 
muy reducidas; y por otra, al no quedar el terreno confinado en estos dispositivos, 
lo más probable es que la muestra se perdiera durante el proceso de extracción. 
Pero a pesar de sus aspectos negativos, estas barras con tomamuestras 
en la punta debieron ser de gran utilidad, sobre todo en la investigación del terreno 
para la construcción de las pilas de los puentes, donde la existencia de agua 
dificultaba la ejecución de excavaciones y no permitía la observación directa del 
terreno. De hecho, todas las referencias que hemos encontrado acerca del empleo 
de estas sondas corresponden a la construcción de puentes. 
BULLET, 1.691. 
Al igual que todos sus antecesores, este tratadista también recomienda 
la ejecución de excavaciones: 
"Porque ocurre algunas veces que parece bueno (el terreno) y no es más que una capa de 
terreno de 1/2 pie de espesor, por debajo de la cual hay una arcilla o una tierra arenosa o 
cualquier otra tierra que puede connprimirse bajo el peso; es por lo que, antes de comenzar 
a cimentar hay que hacer agujeros en diversos lugares en forma de pozos, para estar seguro 
de las diferentes capas del terreno, porque excavando mucho se podría encontrar un terreno 
malo y es bueno detenerse en el que se encuentre firme, sabiendo que tiene suficiente 
espesor". 
Pero, en relación con las técnicas de investigación del terreno, la principal 
novedad de Bullet es su descripción de una "pieza de madera"que, según parece, 
tenía una doble finalidad: obtener un dato de carácter geofísico (calidad del sonido 
producido por la percusión) y otro acerca de la profundidad del estrato resistente. 
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Seguramente, esta última profundidad se determinaba en función de la 
resistencia que el terreno ofrecía a la penetración de la mencionada pieza de 
madera, aunque Bullet no lo hace constar por escrito. De hecho y aunque, sin 
duda, este dato venía siendo comprobado desde mucho tiempo antes (siempre que 
se construían cimentaciones sobre pilotes hincados de madera), ningún tratadista 
anterior lo menciona por escrito. 
La descripción de Bullet acerca del empleo de esa "pieza de madera" es 
la siguiente: 
"Otra forma de conocer si el terreno tiene suficiente espesor y no hay un nnal terreno debajo 
es golpear el terreno con la punta de una pieza de madera, tal como una estaca de olivo de 
seis a ocho pies; si el terreno resiste el golpe y el sonido parece seco y un poco claro, se 
puede estar seguro de que el terreno es firme; pero si al golpear la tierra da un sonido sordo 
y sin ninguna resistencia, la conclusión es que el fondo no vale nada". 
Es conveniente destacar la longitud de esta pieza, variable, según la 
descripción, entre 6 y 8 pies (1,83 m y 2,44 m). 
Esta longitud es una clara referencia a la profundidad real alcanzada en 
esta época, con la investigación del terreno. O, lo que es lo mismo, se investigaba 
una zona de influencia de los cimientos, cuya profundidad era, aproximadamente, 
esa mencionada longitud, de entre 6 y 8 pies. 
Al menos desde el punto de vista de los conocimientos actuales, esta 
profundidad de investigación resulta insuficiente, en particular, para que con ella 
se pueda establecer, con cierta aproximación, el comportamiento del terreno bajo 
cargas de grandes dimensiones (zapatas corridas), aun y cuando la magnitud de 
tales cargas sea reducida (edificios de pequeña entidad). 
Sin duda, esa profundidad también fue insuficiente en los últimos años del 
siglo XVII, cuando la Arquitectura Militar acometió la ejecución de numerosos 
nuevos puentes y fortalezas. De hecho, es a partir de esta época y no antes 
cuando, en las prospecciones aplicadas a la edificación, se intentó aumentar la 
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longitud de investigación. Además, este impulso se vio favorecido por el hecho de 
que, coincidiendo con esta época, la Ingeniería adquirió una importancia creciente 
y promovió la fabricación de numerosos nuevos "ingenios", esto es, de máquinas, 
que convirtieron en corrientes algunas de las tareas que, hasta entonces, habían 
resultado excepcionales. 
GOLDMANN, 1.696. 
En la evolución de las técnicas de investigación del terreno, este autor, de 
nacionalidad alemana, que, según Zwech (1.969), fue un "Teórico de la 
Arquitectura" y que vivió entre los años 1.611 y 1.655, representa la 
transformación, el cambio de métodos, que diferencia esta nueva etapa de la 
anterior. 
En efecto, Nicolaus Goldmann inventó el primer penetrómetro dinámico 
conocido, que fue construido en el año 1.699. Según Broms y Flodin (1.988), la 
traducción de la descripción del método Goldmann, a partir del antiguo texto 
alemán, es la siguiente: 
"Para este fin, en el lugar de investigación, se hace penetrar una varilla terminada en punta 
y se puede saber la profundidad de penetración por cada golpe y de esta manera se pueden 
encontrar diferencias en el subsuelo". 
Después de numerosos intentos, llevados a cabo mediante ensayos 
independientes de resistencia a la penetración y de golpeo, el método Goldmann 
menciona, por primera vez, la relación entre la penetración por cada golpe y la 
calidad del terreno. Sin embargo, es probable que existieran antecedentes de este 
método, porque el concepto de "rechazo" (avance por golpe) ya se empleaba, 
mucho antes, en la técnica del pilotaje (véase el Capítulo 5). 
De todas formas y a juzgar por la importancia que alcanzaron los ensayos 
de penetración a partir del siglo XVIII, creemos que la contribución de Goldmann 
a la historia de las técnicas de investigación del terreno es mucho más que un hito 
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TABLA 2.2. 
LAS TÉCNICAS DE INVESTIGACIÓN DEL TERRENO 
A PARTIR DEL RENACIMIENTO, HASTA EL SIGLO XVIII. 
ÉPOCA. TÉCNICAS DE INVESTIGACIÓN. PROFUNDIDAD DE 
PROSPECCIÓN. 
OBSERVACIONES. 
DESDE SIGLO XV d.C. Primeras barrenas de hélice. Su invención se Seguramente, estas barrenas de 
atribuye a Conrad Keyser de Eichstatt (1.366- hélice eran simples variantes de las 
1.405). sondas denominadas "de fontanero 
0 taladradoras". 
Primeras dibujos y estudios para la construcción El texto de Leonardo no limita la La máquina de Leonardo no tuvo 
de una máquina de sondeos. (Leonardo Da Vinci, 
1.452-1.519). 
profundidad de prospección. aplicaciones prácticas inmediatas. 
Primera referencia sobre "un hierro", utilizado, En la edificación, la investigación 
simultáneamente, como herramienta de del terreno ya se hace mediante 
excavación y para deducir la ripabilidad del unas técnicas específicas, pero la 
terreno. (Alberti, 1.414-1.472). excavación de los cimientos se 
Primera referencia sobre el empleo de El texto de Alberti define que, con mantiene como método directo de 
excavaciones exclusivamente destinadas a la las excavaciones, se alcance la prospección. 
investigación del terreno. (Alberti, 1.414-1.472). profundidad necesaria para 
averiguar "el espesor de la corteza 
firme... y asegurarse de si hay 
deba/o de ella tierra de mala 
calidad". 
DESDE SIGLO XVI d.C. Primeras barras de hierro, con tomamuestras en En el "Puente Nuevo" de Toulouse, Estas barras, con tomamuestras en 
la punta, para la investigación del terreno bajo el se utilizó una barra de 7,18 m de la punta, tenían una doble finalidad: 
agua. ["Puente Nuevo" de Toulouse, año 1.542). longitud. (Lotte, 1.982). conocer la profundidad del agua y 
Primera referencia sobre estas barras de hierro. Turriano menciona que debía ser deducir la "calidad" del terreno que 
(Turriano, 1.595). una barra de hierro muy larga. constituía el lecho del río. 
pero no define de qué longitud. Su empleo debió limitarse a la 
Parece ser que esta longitud investigación del terreno para la 
dependía de la profundidad del 
agua. 
En el texto de Buliet, se define 
construcción de puentes. 
DESDE SIGLO XVII d.C. Primera referencia sobre el uso de la punta de La Arquitectura Militar acomete la 
una "pieza de madera" (tronco de olivo), para una longitud del tronco variable. construcción de numerosos nuevos 
determinar la consistencia del terreno (mediante entre 6 y 8 pies (1,8 m y 2,4 m). puentes y fortalezas. 
la calidad del sonido producido por la percusión) Importancia creciente de la 
y la profundidad del estrato resistente. (Buliet, Ingeniería que promueve la 
1.691). fabricación de nuevas máquinas. 
Año 1.699: construcción del primer penetrómetro El invento de Goldmann permite El método Goldmann menciona, por 
dinámico conocido, inventado por Goldmann aumentar considerablemente la primera vez, la relación entre la 
(1.611-1.655). profundidad de prospección. penetración por cada golpe y la 
calidad de un terreno. 
en la evolución, por cuanto va seguido de una notable repercusión. Esta opinión 
contradice la de otros autores que, como Broms y Flodin (1.988), apoyados 
exclusivamente en el funcionamiento de la máquina de Goldmann, aseguran lo 
siguiente: 
"Esta antigua e interesantísima contribución (en solitario) a la historia de los ensayos de 
penetración del terreno fue olvidada hasta que, entre los años 1.930 y 1.940, Künzel, 
Paproth y otros desarrollan, en Alemania, el método de penetración con martinete ligero". 
2.3.2. LAS REFERENCIAS A PARTIR DEL SIGLO XVIII. 
Después de varios años de descubrimientos de carácter 
teórico —experimental, el siglo XVIII abrió una era de realizaciones prácticas, sobre 
todo en el campo de las máquinas. 
En el desarrollo de las técnicas de prospección del terreno aplicadas a la 
actividad constructiva y desde los comienzos del siglo XVIII, los historiadores 
mencionan la existencia de dos Escuelas: la Escuela Continental o de los países 
que, comparativamente, disponían de buenos suelos (en general, granulares) y la 
Escuela Nórdica, en la que estaban incluidos los Países Bajos y Canadá, aunque no 
Dinamarca, y que correspondía a los países cuyos suelos eran predominantemente 
arcillosos, en grandes espesores. 
No obstante y en el campo de la investigación del terreno, todavía no se 
puede hablar, como en otras actividades, de una auténtica Revolución Industrial. 
De hecho, ninguna de estas dos escuelas aplicó la máquina de vapor como fuerza 
motriz de sus equipos de prospección, y aunque, a mediados del siglo XVIII, se 
introdujeron en Europa nuevas técnicas de investigación (método chino de sondeo 
"por máquina de cable"), éstas no fueron aplicadas inmediatamente a la 
construcción. Pero, a pesar de sus aspectos negativos, las dos escuelas 
anteriormente reseñadas supusieron unos avances muy notables, sobre todo en el 
campo de las máquinas. 
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La Escuela Continental solía emplear un equipo de penetración sin 
tomamuestras (en realidad, un penetrómetro dinámico) y la Escuela Nórdica 
utilizaba, frecuentemente, uno con tomamuestras (parecido a un equipo de sondeo 
manual, pero en el que los dispositivos para la toma de muestras no resultaban 
adecuados y el dato más representativo también era el de la resistencia a la 
penetración). Según Broms y Flodin (1.988), ambas escuelas se unificaron a 
mediados del siglo XVIII; y debió ser la Escuela Continental la que estableció sus 
métodos, a juzgar por el uso mucho más frecuente, en todos los países, del 
penetrómetro dinámico. 
Broms y Flodin (1.988) se refieren a los varios equipos de penetración 
descritos por Jensen (1.969) en su libro "La Ingeniería Civilfiacia 1.700"y señalan, 
como ejemplo, el representado en la figura 2.5. Según estos mismos autores, este 
equipo fue utilizado, primero, en Inglaterra, y desde allí, en el año 1.740, se llevó 
a Suecia por Triewaid, donde se conocía como la "barrena inglesa", aunque su 
nombre más apropiado debía haber sido el de "barrena alemana", porque fue 
introducida en Inglaterra, en el año 1.714, por Lehmann, un físico y profesor de 
Leipzig. 
Otro equipo característico de esta época es el representado en la figura 
2.6., donde se aprecia, claramente, la dudosa validez de los tomamuestras, tanto 
por sus reducidas dimensiones como por su incapacidad para confinar la muestra 
durante el proceso de extracción. Con todo, no puede negarse su utilidad para 
identificar el terreno, sobre todo en aquellos casos en los que la existencia de agua 
no permitía la observación directa de excavaciones. 
Hemos encontrado varias referencias acerca del empleo de ensayos de 
penetración, en las investigaciones del terreno bajo el agua: 
Nygard (1.944) menciona que, con motivo de los desprendimientos 
ocurridos en Sarpfossen (Noruega) en 1.722 y en 1.726, el terreno fue investigado 
con largas varillas, de unos 7 m de longitud, a pesar de lo cual, no había sido 
posible alcanzar un estrato firme. 
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Fig.- 2.5. Equipo de penetración del siglo XVIII. 
( Broms y Flodin, 1.988. ) 
Mincraloqi 
Fig.- 2.6. Sonda del siglo XVIII. 
{ Diderot, 1.768. ) 
Senneset (1.974) describe otro ejemplo de investigación del terreno 
mediante penetrómetros dinámicos en Noruega, en una zona próxima al río 
Glomma. En este caso, fueron utilizadas varillas de 10 m y hasta de 12 m de 
longitud, preferentemente de sección circular (con 15 a 30 mm. de diámetro) y de 
sección cuadrada (de 28 mm. de lado), aunque también fueron empleadas otras de 
sección hexagonal y octogonal. 
Jensen (1.969) describe las investigaciones llevadas a cabo por Labelye, 
en el año 1.738, en el lecho del Támesis, para construir el puente de Westminster 
en Londres. Según este autor, allí se combinaron los resultados de penetrómetros 
efectuados en el lecho del río, con los de perforaciones hechas aguas arriba, a unos 
100 pies de distancia. 
Todos estos ejemplos de investigación del terreno, combinados con el 
análisis de los equipos reflejados en las antecitadas figuras 2.5. y 2.6., demuestran 
que, con respecto a la etapa anterior, se consiguieron, principalmente, las dos 
mejoras siguientes: 
— La profundidad de investigación aumentó considerablemente. De los 2 m 
o los 3 m que se alcanzaban en la etapa anterior, se llegaron a superar los 
7 m, los 10 m y hasta los 12 m. 
— Al menos en las construcciones singulares, la resistencia del terreno a la 
penetración ya no se obtenía, como en la etapa anterior, a través de 
simples barras de hierro movidas manualmente, sino mediante el empleo 
de máquinas, montadas sobre trípodes, compuestas de varias barras 
acopladas y movidas con poleas. Estas máquinas permitieron alargar la 
profundidad de investigación y penetrar en los terrenos medios a duros. 
El contenido de los tratados dieciochescos refleja la misma preocupación 
de alcanzar una profundidad de investigación mayor que en las etapas anteriores. 
Pero, en la mayoría de los casos, esa preocupación se queda en una simple 
declaración de intenciones, porque los equipos de prospección propuestos por los 
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tratadistas son mucho más simples y menos perfeccionados que los que, más 
arriba, han quedado reflejados, probablemente porque, en la edificación, los 
equipos más complejos solamente fueron empleados para casos excepcionales. 
No obstante, los tratados también reflejan profundidades de investigación 
muy considerables, aunque en prospecciones hechas con pozos y no con ensayos 
de penetración. 
A continuación, se expresan, por orden cronológico, algunos de los 
contenidos más interesantes que incluyen los tratados difundidos en esta época. 
BELIDOR, 1.739. 
Entre las técnicas que Belidor propone para el reconocimiento del terreno, 
destaca la siguiente: 
"Se distingue la arena movediza de la firme por medio de una sonda de hierro en cuya punta 
se hace un taladro para ver la naturaleza del fondo en el que ha penetrado, cuando se saca. 
Cuando se resiste y penetra mal, es un signo de que la arena está compacta y, al contrario 
si, entra fácilmante, la arena está suelta. Cuando se necesita profundizar mucho para 
encontrar buen fondo, se alarga la sonda por medio de varios brazos de acero que se ajustan 
en los extremos con tuercas de rosca". 
En consecuencia, se trata de un ensayo de resistencia a la penetración, 
con toma de muestras. Si se compara esta descripción con la homologa de Juanelo 
Turriano (escrita unos 130 años antes), es posible que el ensayo que propone 
Belidor e incluso la sonda empleada para su ejecución solamente parezcan simples 
variantes de los métodos antiguos. Pero, en Juanelo, no se encuentra, como en 
Belidor, la relación entre la resistencia a la penetración y el estado de compacidad 
de la arena. Con todo, esta novedad no debe atribuírsele a Belidor, porque se trata 
de un conocimiento adquirido de su época (recuérdese, que ya se había inventado 
el penetrómetro dinámico). 
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Lo mismo ocurre con la recomendación de Belidor de alargar la sonda, que 
tampoco se encuentra en los tratadistas anteriores y que constituye una novedad 
de esta época. 
Otro método de reconocimiento del terreno propuesto por Belidor y que 
también aparece en los tratadistas anteriores, es la excavación de pozos. Pero, con 
respecto a esta técnica de investigación, la única novedad es la recomendación de 
excavarlos algo alejados del lugar en el que se va a construir, "cuando el terreno 
es de arenas de ebullición o en general terrenos con mucha agua ". 
GAUTIER, 1.728. 
En lo relativo a las técnicas de investigación del terreno, tiene un particular 
interés la descripción de Gautier acerca de las diferentes clases de sondas utilizadas 
en su época, porque confirma nuestra opinión de que los equipos más complejos 
solamente fueron empleados en casos excepcionales. Esta descripción es la 
siguiente: 
"Una vez sondeada por tramos la profundidad del río a lo largo de la línea media del futuro 
puente, se traza el perfil del río en toda su longitud". 
"El perfil así trazado sirve para hacer una sonda de hierro de la longitud que convenga para 
sondear bajo el nivel del agua la grava o la arena que allí se encuentre; hasta aquí y hasta 
que no se llegue a esta profundidad no se puede asegurar todavía nada y para esto se 
utilizan dos métodos: una sonda de hierro que se manda hacer expresamente y que tiene en 
cabeza como coronación un anillo grueso, a través del cual pasan los brazos de una barrena 
más o menos grande para poder girarla; y que va provista de una cabeza para poder 
golpearla y hacerla penetrar hasta un fondo consistente a través y por debajo de la grava. 
Además de ésto, tiene su extremo tallado en punta a cuatro ángulos de modo que una vez 
que ha penetrado hasta la grava o en la roca o en el terreno consistente que se encuentre 
bajo la grava, se la introduce varias veces para extraer algo del terreno consistente que se 
ha encontrado, el cual se retira y se refleja en la Memoria el fondo que se tiene para saber 
cuál es este terreno. Hay sondas que son de otra manera y que tienen en el extremo un 
pequeño peso como un tornillo (caracol) en forma de taladro, que no toma nada de arena si 
se la gira en un sentido y que extrae terreno por debajo de la arena si se la gira en sentido 
contrario". 
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"Las sondas si se puede son de una pieza para mayor seguridad; si el terreno lo permite 
algunas veces se utilizan alargaderas; otras veces no sirven para nada, sobre todo cuando 
la grava es demasiado gruesa o cuando hay bolos que la sonda no puede desviar. Para estos 
casos se utiliza una estaca de roble de sección circular, hecha con la rama más derecha del 
árbol, de 3, 4, 5 o 6 pulgadas de diámetro según la profundidad que se vaya a sondear y 
que se arma con un azuche en la punta para poder desviar los bolos y con un sombrerete 
para resistir los golpes de la maza de uno, dos o tres mangos, con la cual se hace penetrar 
la sonda". 
Con respecto a los tratados anteriores al siglo XVIII, esta última 
descripción refleja muy pocas novedades, aunque destacan las dos referencias 
siguientes: 
— La profundidad que debía alcanzarse con la investigación del terreno 
dependía del calado del río a lo largo de la línea media del futuro puente, 
habida cuenta de que, con este perfil, se establecía la longitud de la 
sonda. 
— El uso de una estaca, a modo de herramienta, para efectuar el ensayo de 
penetración, cuando el terreno tenía obstáculos (gravas, bolos, etc.) que 
podían desviar la penetración de la sonda utilizada habitualmente. 
Sin embargo, es posible que la mayor novedad sea el que estas dos 
referencias aparezcan por escrito, ya que es seguro que reflejan unos 
conocimientos adquiridos con anterioridad. 
De hecho y aunque los tratadistas anteriores a Gautier (véase Turriano) 
describían la sonda como una barra muy larga pero no relacionaban su longitud con 
la profundidad del lecho del río, es razonable que, mediante esta profundidad, se 
determinara la mencionada longitud, habida cuenta de que la sonda siempre se 
mandó hacer expresamente, para un reconocimiento concreto. 
Por otra parte y aunque los tratados anteriores al de Gautier incluyeran 
referencias sobre resultados de ensayos efectuados con "piezas de madera", más 
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vinculados a pruebas de sonido que a ensayos de resistencia a la penetración 
(Bullet, 1691), no es menos razonable el que, en aquellos casos en los que se 
recurría a una cimentación por pilotaje (terrenos blandos, con agua), la hinca de los 
primeros pilotes siempre proporcionara información acerca de la resistencia del 
terreno a la penetración. 
Otro dato interesante para el estudio de la evolución que se pretende 
analizar en el presente trabajo, es la desconfianza de Gautier sobre la validez de los 
resultados alcanzados a través de la investigación del terreno, cuando éstos eran 
aplicados a la Arquitectura. 
Según este tratadista, "nadie puede responder de los cimientos de un 
edificio" y apoya esta afirmación con algunos ejemplos, en los cuales, según su 
opinión, las cimentaciones fracasaron, a pesar de que, en todos ellos, se hizo una 
investigación previa del terreno. El texto que refleja esa desconfianza es el 
siguiente: 
"Monsieur Blondel' a continuación de explicar el método que utilizó para cimentar el puente 
de Xaintes" sobre el Charante, que se había caído por pilotar sobre arcilla, afirma que 
algunas de las precauciones que toman los Arquitectos para apoyar sus obras sobre buenos 
cimientos son muchas veces conjeturas y métodos inciertos y compara al Arquitecto con 
un Médico que solo trabaja sobre conjeturas. Pero nadie puede asegurar que construyendo 
sobre un fondo consistente que lo parece, no se encuentre bajo él un terreno blando o malo 
a causa del cual el edificio pueda hundirse bajo su peso o desplomarse... 
*.- Monsieur Blondel inició un tratado de Arquitectura, que luego continuó M. Patte y que 
fué publicado en 1.777. Se hablará de este tratado más adelante, pero conviene adelantar 
que, de entre sus recomendaciones, destaca la de utilizar prospecciones profundas para el 
reconocimiento del terreno cuando se va a construir un edificio. Blondel siempre insistió 
acerca de esta necesidad y, lo que es más importante, parece que predicó con el ejemplo. 
• *.- En los sondeos de este puente y según Gautier, Monsieur Blondel alcanzó hasta 60 pies 
de profundidad, mediante el uso de unas sondas "construidas con una gruesa barrena, cuyos 
brazos eran de hierro de 3 pies de longitud cada uno y que se embutian el uno en el otro con 
buenos clavos". 
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...A este respecto puedo aportar un ejemplo parecido que ocurrió en una de las islas de 
Oleron o de Ré, en donde el rey mandó construir fortificaciones: un panel de muro se 
desplomó porque aunque estaba construido sobre un banco de roca, por debajo había un 
agujero que no se podía prever. Así es como me lo han contado. 
Monsieur Blondel, para confirmar lo que dice, cuenta lo que le ocurrió a los gruesos muros 
de la iglesia de Val de Grace, en París; se hundieron por un lado porque aunque construidos 
sobre un buen fondo, bajo él se encontraban grandes agujeros que se habían hecho en otro 
tiempo para extraer la piedra, algunas toesas más abajo, donde había habido canteras. 
Miguel Ángel BonarottI mandó cimentar la catedral de San Pedro de Roma con todas las 
precauciones imaginables. Esta obra no ha dejado de abrirse, lo cual se ha remediado 
atándola con un anillo de hierro, de un tamaño y grosor extraordinarios, el cual ha costado 
más de 100.000 escudos. Se estima que esta rotura de la catedral es un efecto de las aguas 
de un manantial que corren bajo tierra y que proviene de lo alto de las montañas del 
Vaticano y del Janículo, las cuales han disgregado los cimientos de este gran edificio. De 
estos ejemplos y de muchos otros se deduce que nadie puede responder de los cimientos 
de un edificio". 
Aunque resulte evidente, conviene aclarar que la conclusión de Gautier 
toma como base unos ejemplos cuyos fracasos se deben, principalmente y tal y 
como asegura Blondel, a la insuficiente investigación del terreno. 
Seguramente, en las islas de Oleron o de Ré, el motivo del fracaso fué la 
socavación en el pie del muro causada por las corrientes de agua; en la iglesia de 
Val de Grace, los cimientos debieron construirse apoyados sobre los rellenos de una 
antigua cantera que, cuando fué abandonada, se rellenó con los restos de la 
extracción (construcción sobre rellenos); y no parece que Miguel Ángel Bonarotti 
tomara "todas las precauciones imaginables" para construir la catedral de San 
Pedro porque, en este caso, no habría apoyado parte de los cimientos sobre las 
ruinas de una antigua basílica, edificada sobre los restos del Circo de Nerón 
(construcción sobre ruinas antiguas). 
Conviene destacar que, en la Arquitectura y al menos en la época que 
contempla este trabajo, la investigación del terreno, cuando la había, solía limitarse 
a las capas más superficiales y se desconocía todo cuanto podía presentarse bajo 
dichas capas. 
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Por tanto, no es extraño que, en el siglo XVIII y con motivo del 
crecimiento urbano de algunas ciudades como París, se produjeran notables 
fracasos relacionados, simultáneamente, con la construcción de edificios de mayor 
envergadura que los de las etapas precedentes y con la ocupación de antiguas 
zonas marginales cuyos terrenos eran desconocidos, debido, precisamente, a la 
falta de investigación. Uno de los tratados que recoge más claramente todos estos 
hechos es el que se menciona a continuación. 
LAUGIER, 1.740. 
Este tratadista, después de denunciar que el origen de los daños ocurridos 
en la Basílica de San Pedro fue la falta de investigación del terreno, dice lo 
siguiente: 
"Que este ejemplo sirva a nuestros Arquitectos muy circunspectos y extremadamente 
difíciles sobre la calidad del suelo que toman para cimiento. Las seguridades a este respecto 
nunca son excesivas. Todavía todos los días se cometen faltas de este tipo que son tan 
graves como irreparables. ¿No hemos visto en la Iglesia de San Sulpicio ocurrir accidentes 
y roturas, a pesar de los enormes macizos que se han empleado para consolidar este 
edificio?. Se dice que esto no es culpa de los Arquitectos; que siendo el terreno de diferente 
solidez en su conjunto, es difícil que algunas partes del edificio no asienten. ¿Y por qué no 
se hacen todas las operaciones necesarias para asegurarse de la calidad del terreno y suplir 
la solidez en los lugares en los que falta?". 
Al contrario que en la Arquitectura, los testimonios sobre la construcción 
de grandes puentes reflejan numerosas discusiones sobre la calidad de los 
resultados obtenidos con la investigación geotécnica aplicada en cada caso, pero 
nunca ponen en duda la necesidad de llevar a cabo prospecciones, con carácter 
previo a la construcción. 
Como ejemplo que apoya esta última afirmación, se puede citar el 
comentario que escribió Labelye, en su estudio "A Short Account of the Method 
made use ofin Laying the Foundations of WestminsterBridge", publicado en el año 
1.739, contra las críticas que había recibido como consecuencia de su 
4 5 
investigación geotécnica, para la construcción del puente de Westminster, "por no 
tomar muestras para determinar las características y el color del suelo". 
Conviene señalar que, en el texto de este comentario, se menciona la 
doble finalidad de los ensayos de penetración: obtener un dato de carácter 
geofísico (calidad del sonido y de la vibración de la varilla) y otro, el propio 
resultado de la resistencia del terreno a la penetración. Según Jensen (1.969), el 
comentario en cuestión es el siguiente: 
"Ha sido siempre bien entendido que el propósito de las perforaciones es estimar cual es la 
naturaleza y consistencia del terreno (que nada tiene que ver con el color) que permita la 
cimentación directa de un puente importante. La varilla utilizada ha dado una perfecta 
información al respecto. La naturaleza y consistencia del suelo puede determinarse por la 
resistencia a la penetración de la varilla. Las vibraciones en la varilla y el sonido que da, 
hacen fácil decidir cuando la varilla está en fango, arena, arcilla o grava. Esto se ha 
comprobado perforando en otros lugares y tomando muestras. Estas muestras siempre 
confirman lo que se había estimado a partir del sonido y de la vibración de la varilla". 
En consecuencia, la discusión mantenida por Labelye está orientada hacia 
la búsqueda de la técnica de investigación más adecuada, esto es, de aquella que 
proporciona mayor información. Y, en la misma línea, se manifiestan muchas de las 
recomendaciones dirigidas hacia la construcción de puentes y que están contenidas 
en los tratados de la época. 
BLONDELy PATTE, 1.777. 
En lo que se refiere a las técnicas de investigación del terreno para la 
construcción de edificios, estos autores insisten, repetidamente, sobre la necesidad 
de realizar prospecciones profundas. 
En nuestra opinión, esta insistencia refleja claramente que, en la 
Arquitectura, la profundidad de terreno que solía investigarse continuaba siendo 
muy reducida. No obstante, parece que Blondel y Patte predicaron con el ejemplo, 
porque describen varios reconocimientos profundos, mediante pozos, efectuados 
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por ellos mismos y aplicados a la construcción de edificios. Este es el caso de las 
dos descripciones siguientes: 
"Cuando se fue a cimentar la Iglesia de Sainte Genevieve, al sondear el terreno en donde 
había sido proyectado este monumento, se encontró aproximadamente a 20 pies de 
profundidad una arena muy buena que se juzgó conveniente para apoyar sólidamente. 
Habiendo sido descubierta la superficie de este suelo para establecer a escuadra los 
cimientos, se percibieron diferentes lugares rellenos de tierra y de conchas, que anunciaron 
que había habido en distintas zonas tierras de relleno. Habiendo sido excavados algunos de 
estos lugares se dieron cuenta que se trataba de pozos excavados antiguamente para 
extracción de tierras. M. Souffiot, arquitecto de este edificio, pensó con razón, que debía 
tomar las mayores precauciones para remediar los defectos de solidez de un terreno de este 
tipo. Por tanto hizo todas las indagaciones posibles sobre estos pozos, sobre toda su 
superficie en la cual encontró aproximadamente 150 huecos aquí y allá, descubriendo que 
los pozos tenían de 4 a 7 pies de diámetro y de 20 a 80 pies de profundidad. Habiendo 
excavado estos pozos en toda su altura y para asegurarse de que no hubiera otros que se 
hubieran escapado al reconocimiento, se hicieron de uno a otro túneles en mina que 
atravesaban la tierra por todas partes y una vez que estaba seguro de que se habían 
reconocido los agujeros que podían encontrarse en el terreno de apoyo de los cimientos, se 
comenzó a rellenarlos totalmente de fábrica". 
"Antes de cimentar la Iglesia de la Magdalena de la Ville L'Eveque en Paris, se hicieron 
varios pozos de reconocimiento del terreno en el lugar en que se iba a levantar este 
monumento. A 16 pies de profundidad, se encontró una capa de tierra franca o tierra de 
alfarero de unos 4,5 pies de espesor y por debajo una arena gruesa. M. Contant, arquitecto 
de este edificio, eligió la tierra franca para apoyar sus cimientos, tanto por economía como 
porque juzgó suficientemente sólida esta capa de tierra. Hay que destacar que bajo los 
nuevos edificios de columnatas de la plaza de Luis XV, que están en el mismo barrio, 
cualquiera que encontró un suelo parecido, prefirió la arena gruesa para mayor seguridad". 
Los tratados de Arquitectura posteriores al de Blondel y Patte aportan 
escasas novedades. Es más, su contenido refleja una mirada hacia atrás y una 
interrupción en el proceso de aprendizaje. En lo que se refiere a la evolución de la 
investigación geotécnica y a partir de los últimos años del siglo XVIII, la 
Arquitectura quedó rezagada con respecto a la Ingeniería y, lo que es peor, anclada 
a los métodos y actuaciones propios de una época anterior. Como ejemplos de este 
retroceso, se pueden citar las descripciones siguientes: 
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"¿Tenéis en toda la extensión un fondo arcilloso y pantanoso?. Comenzad por examinar que 
altura tiene esta capa; intentad incluso descubrir que hay por debajo de ella; con este fin 
haced un agujero de la profundidad suficiente para conocerlo". (Le Camus de Mézieres, 
1.786). 
"Por cuestiones de prudencia, no hagáis cavar a menos de seis pies de distancia del lugar 
en que se debe apoyar vuestro muro; de esta forma no agrietareis una porción de terreno 
que probablemente estaréis obligados a conservar". (Le Camus de Mézieres, 1.786). 
"Para averiguar la calidad del suelo, y las diferentes cortezas de tierra donde se podrán echar 
los cimientos de un edificio, propone Alberti (libro 3, cap. 2) que se abran fosas en distintos 
parages del sitio donde se desea levantar la fábrica, para saber qual sea el grueso de la 
corteza firme que se encontrare, y asegurarse de si hay debaxo de ella tierra de mala 
calidad. Bullet aconseja (Archit. prat. pagin. 250) que se den golpes en el suelo con la 
cabeza de un quarton de 7 a 9 pies: si el terreno resistiere el golpe, y diese un sonido seco 
y claro, será señal de ser firme y macizo; pero si al dar los golpes saliere un sonido sordo, 
y no se hallare mucha resistencia, será señal segura, dice Bullet, de ser de mala calidad. 
También se puede explorar la calidad del terreno con una barrena llamada tientaguja, que 
viene a ser una barra de hierro larga hecha con tal arte, que al sacarla se lleva consigo una 
muestra de la tierra hasta donde caló. Finalmente, es muy del caso preguntar acerca de esto 
a los Albañiles del país, que no pueden menos de saber quál sea la naturaleza del terreno". 
(Bails, 1.796). 
2.3.3. LAS NOVEDADES SURGIDAS A PARTIR DEL SIGLO XIX. 
Durante el siglo XIX y en la actividad constructiva, la resistencia a la 
penetración, combinada o no con los datos obtenidos mediante perforaciones, 
continuó siendo un dato esencial para reconocer la calidad del terreno. 
Así, en el año 1.804 y con motivo de la construcción del canal de 
Caledonia en Inglaterra, Thomas Telford (1.830), conocido como el padre de la 
Ingeniería Civil Británica, mencionaba que el terreno era un fango en el que se podía 
hacer penetrar una varilla de hierro hasta 55 pies de profundidad (16,76 m). 
Este mismo ingeniero fue el encargado de realizar la investigación del 
terreno para la construcción del canal de Gota, en Suecia. Broms y Flodin (1.988) 
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señalan que, en este caso, Telford efectuó un total de 347 pozos, hasta una 
profundidad máxima de 4,20 m, y comprobó la calidad del fondo mediante una 
varilla (figura 2.7.). 
Pero, es también desde los primeros años del siglo XIX y en el campo 
específico de la investigación del terreno, cuando ya se puede hablar de una 
auténtica Revolución Industrial, favorecida, entre otros, por los dos siguientes 
aspectos: 
— La plena incorporación de la máquina de vapor a los equipos de 
perforación, que redujo notablemente todas las dificultades para reconocer 
el terreno en profundidad. 
— La formación de numerosas Sociedades y Escuelas Técnicas de Ingeniería, 
en cuyo seno se encargaron de recopilar los conocimientos, de 
desarrollarlos y de transmitirlos. 
Así, en Francia, la sociedad de Fomento y la de Agricultura favorecieron 
el desarrollo y la aplicación, entre otras, de la técnica de los sondeos e incorporaron 
la máquina de vapor a los equipos de perforación. A partir del año 1.820, las 
publicaciones acerca de esta técnica se sucedieron, e incluso, se hicieron 
programas de concursos de sondeos, como el que redactó el vizconde Hericart de 
Thury, en el año 1.828, en nombre de la sociedad de Agricultura francesa. 
En el libro "Guide du Sondeur" (probablemente, el primer tratado 
específico de sondeos), escrito por Degousée y Laurent (1.861), se encuentra el 
siguiente comentario: 
"Hasta hace unos treinta años, la sonda era todavía, lo que habían hecho mediante una larga 
práctica los fontaneros de Italia y de la región de Artois en Francia y su uso, lejos de 
propagarse a otros países, parecía más bien caer en olvido en aquellos en los que había 
surgido, hasta que las sociedades instituidas en Paris para el desarrollo de la Agricultura y 
de la Industria emprendieron su promoción; ingenieros hábiles se pusieron a trabajar y pronto 
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Fig.- 2.7. Equipo de penetración utilizado por 
T. Telford en el canal de Gota. 
( Broms y Flodin, 1.988. ) 
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Fig.- 2.8. Sonda Palissy. 
( Degousée y Laurent, 1.861. ) 
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Fig.- 2.13. Trépanos. 
( Degousée y Ch. Laurent, 1.861. ) 
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Fig.- 2.14. Tomannuestras. 
( Degousée y Ch. Laurent, 1.861. ) 
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En este mismo libro, se describen /os cuatro tipos de sondas más 
adecuados, en función de las diferentes profundidades de investigación. Estas 
sondas eran las siguientes: 
— La sonda Palissy, para perforaciones de hasta 1,70 m de profundidad. 
— La sonda n° 6, para perforaciones de profundidad variable, entre los 10 
m y los 1 5 m; la sonda n° 5, para perforaciones de profundidad variable, 
entre los 20 m y los 25 m; y la sonda n° 4, para perforaciones de 
profundidad variable, entre los 4 m y los 50 m. 
La sonda Palissy (figura 2.8.) era la más sencilla y estaba constituida por 
una sola pieza, que constaba de los siguientes elementos: corona perforadora con 
tomamuestras, tubo de sonda o varilla maciza y cabeza de sonda con brazo para 
la perforación, todo ello a la manera de las sondas tradicionales. 
Las otras sondas constaban de varias piezas a las que se acoplaban 
numerosos útiles e instrumentos diferentes, como son los siguientes: cabezas de 
sonda, llaves de retención y de recuperación (figura 2.9.), tubos de sonda y 
alargaderas (figura 2.10.), coronas perforadoras para avanzar a rotación (figura 
2.11.) y a percusión (figura 2.12.), trépanos (figura 2.13.), tomamuestras (figura 
2.14.), útiles para la recuperación y trípodes, a los que se adaptaban cilindros 
simples y dobles, movidos por hombres o por máquinas de vapor (figura 2.15.). 
Según Degousée y Laurent (1.861), todos estos instrumentos permitían 
efectuar un total de nueve sistemas diferentes de sondeo, a saber: 
— El sistema chino, "que consiste en una maza de gran peso, movida a 
percusión por medio de una cuerda más o menos extensible, y que se 
emplea para sondeos en roca de poca profundidad". 
— El sistema artesiano, inglés y alemán, "que sustituye la cuerda por tubos 
rígidos de acero que constituyen la sonda completa, con la cual se hacen, 
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a rotación o a percusión, taladros parecidos a ios de ios carpinteros, pero 
de 7 mm (sic) a 30 cm de diámetro". 
El sistema prusiano, "en ei que ia sonda se divide en dos partes: la que 
perfora, que se compone dei trépano y de seis a octio tubos de tiierro que 
io coronan y el resto, que se hace lo más ligera posible y por ello algunas 
veces de madera. Estas dos partes se separan por medio de una 
articulación". 
El sistema francés, de la Sociedad Freminville, "cuyo objetivo consiste en 
mantener las paredes del sondeo a medida que aumenta la profundidad. 
Para ello se emplea la sonda de los chinos, pero adaptando a la base una 
columna de protección que desciende con el útil perforador". 
El sistema de la sonda hueca, "que se descompone en partes por medio 
de tubos huecos unidos con tornillos ordinarios y en el extremo de la cual 
opera la percusión con la ayuda de una cuerda que desciende 
interiormente. Se trata, pues, de una combinación del sistema chino y del 
artesiano, inglés o alemán, a base de sonda rígida". 
El sistema Fauvelle, "que emplea tubos huecos como el anterior para 
conducir el útil perforador y se ayuda de agua que se inyecta entre las 
paredes de la sonda y del agujero para elevarlos restos de la excavación ". 
Los diferentes sistemas ordinarios, "que participan de los sistemas 
artesianos, inglés o alemán, según el terreno y la profundidad a alcanzar". 
El sistema Kind, "de caída libre o disparador, con ayuda de un disco, que 
se pone en movimiento por la resistencia que le ofrece el agua". 
El sistema de caída libre, "con ayuda de la resistencia de un peso muerto 
acoplado al trépano". 
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A través de las descripciones de todos estos sistemas, se advierte la 
notable influencia que, sobre la evolución de las técnicas de sondeo en Europa a 
partir del siglo XIX, ejerció el método de sondeo chino por máquina de cable (véase 
su descripción en el epígrafe 2.2.3.). Este método no fue introducido en nuestro 
continente hasta mediados del siglo XVIII. 
En otro orden de cosas, conviene señalar que, seguramente, todos estos 
métodos e instrumentos de sondeo no son sino una recopilación de los conocidos 
y aplicados desde algún tiempo antes (probablemente, desde finales del siglo XVI 
o comienzos del XVII) en la Minería europea, si bien no hemos podido confirmar 
esta hipótesis. 
Pero las denominaciones de los nueve métodos diferentes de sondeo, tal 
y como aparecen en el libro de Degouseé y Laurent, corresponden a zonas 
geográficas fundamentalmente mineras y las numerosas coincidencias entre todos 
y cada uno de esos métodos denotan una aplicación común, a una misma 
actividad. Además, en la construcción (incluso, en la del siglo XIX), se aplicaron 
otros métodos mucho más elementales y, en la Agricultura, la investigación del 
terreno hasta grandes profundidades no era, ni es, necesaria, todo lo cual induce 
a pensar que tales métodos proceden de la Minería. 
Con todo, más que de nueve métodos diferentes de sondeo, se debe 
hablar de variantes o de perfeccionamientos hechos sobre uno, quizá sobre dos 
métodos: el sondeo a percusión y el sondeo a rotación. 
Antes de concluir este epígrafe y al objeto de dejar bien sentadas las 
líneas generales de la evolución, conviene señalar cómo, a partir del siglo XVII, la 
importancia creciente de la Ingeniería hizo surgir las primeras especializaciones en 
el campo de los conocimientos generales de la construcción, especializaciones que, 
finalmente, llevaron a la separación entre la Arquitectura y la Ingeniería, lo que tuvo 




LAS TÉCNICAS DE INVESTIGACIÓN DEL TERRENO 
A PARTIR DEL SIGLO XVIII. 
ÉPOCA. TÉCNICAS DE INVESTIGACIÓN. PROFUNDIDAD DE 
PROSPECCIÓN. 
OBSERVACIONES. 
DESDE SIGLO XVIII d.C. 
DESDE SIGLO XIX d.C. 
Gran aplicación de los ensayos de penetración, 
sobre todo en las investigaciones del terreno 
bajo el agua. 
En las obras singulares, se emplean equipos de 
penetración montados sobre trípodes y movidos 
con poleas. A veces, se utilizan equipos con 
tomamuestras (sonda de Diderot, 1.768), pero el 
dato más representativo siempre es el de la 
resistencia del terreno a la penetración. 
A juzgar por los tratadistas, las técnicas de 
investigación habituales son: la ejecución de 
excavaciones y la resistencia a la penetración de 
una sonda (formada por una o por varias barras 
de hierro acopladas, con o sin tomamuestras en 
la punta) o de una estaca de roble. (Gelidor, 
1.739; Gautier, 1.728; Blondel y Patte, 1.777). 
Primeras referencias que ponen en duda la 
validez de la investigación del terreno, cuando 
ésta se aplica a la Arquitectura. (Gautier, 
1.728). 
Gran desarrollo de la técnica de los sondeos, 
favorecido por la incorporación de la máquina de 
vapor a los equipos de prospección y por la 
formación de numerosas Sociedades de 
Ingeniería que se encargan de recopilar y 
transmitir los conocimientos. 
Año 1.861: se publica en Francia un tratado de 
sondeos {"Gu'ide du Sondeur") cuyos autores, 
Degousée y Laurent, describen hasta nueve 
sistemas diferentes de sondeo y cuatro 
variantes de sondas. 
La profundidad de investigación es 
mucho mayor que en las etapas 
anteriores: En las obras singulares, 
los ensayos de penetración 
alcanzan profundidades de 7, 10 y 
hasta de 12 m. 
Las mayores profundidades de 
reconocimiento que mencionan los 
tratadistas son las alcanzadas con 
la excavación de pozos. 
Blondel y Patte (1.777) describen 
reconocimientos con pozos, de 20 
a 80 pies de profundidad (6,1 a 
24,4 m). 
La incorporación de la máquina de 
vapor a los equipos de sondeo 
permite alcanzar e incluso 
sobrepasar profundidades de 
prospección del orden de 50 m. 
Notable impulso de las técnicas de 
investigación del terreno, favorecido 
por la construcción de numerosos 
nuevos puentes y canales y, 
también, por la edificación sobre 
antiguas áreas marginales, cuyos 
terrenos son desconocidos. 
Con respecto a la Ingeniería, la 
Arquitectura padece un importante 
proceso involutivo, a partir de los 
últimos años del siglo XVIII. (Le 
Camus de Mézieres, 1.786; Bails, 
1.796). 
En la edificación, la resistencia a la 
penetración del terreno, combinada 
o no con los datos obtenidos 
mediante perforaciones, continúa 
siendo un dato esencial para 
reconocer su calidad. (Canal de 
Caledonia, en Inglaterra; canal de 
Gota, en Suecia). 
Con respecto a la Ingeniería, la 
Arquitectura queda muy rezagada y 
permanece anclada a los métodos y 
actuaciones propios de una época 
anterior. (Viollet Le Duc, 1.871). 
A partir de este momento y en lo que se refiere a las técnicas de 
investigación del terreno, la Arquitectura quedó rezagada y anclada a los métodos 
y actuaciones propios de una época anterior, mientras que la Ingeniería constituyó 
el origen de todas las principales novedades. 
Una buena prueba de este anquilosamiento padecido por la Arquitectura 
en el campo específico de la investigación del terreno, es el contenido del libro 
"Histoire d'une maison", publicado en París, en el año 1.871. Su autor, el insigne 
arquitecto Viollet Le Duc, propone, en pleno siglo XIX, los mismos métodos de 
prospección y la misma profundidad de investigación que los tratadistas del 
Renacimiento. El texto que recomienda estos métodos se expresa como sigue: 
"Pero este suelo está muy húmedo, es un antiguo fango penetrado de agua sobre el cual uno 
se hunde al caminar. Cuanto más excavamos este fango, más húmedo lo encontramos. Una 
sonda penetrada a dos o tres metros da siempre el mismo fondo y los agujeros que se hacen 
con ella se llenan inmediatamente de agua. Si se hincan pilotes penetran hasta la cabeza". 
"¡Mira! Estamos aquí cerca del arroyo sobre un lugar que presenta este fenómeno... Golpea 
con el pie este suelo de césped tupido... Sientes que la tierra suena a hueca y se separa por 
el efecto del golpe". 
2.4. LA DEDUCCIÓN DE LAS PROPIEDADES GEOTÉCNICAS DEL TERRENO EN 
LA ÉPOCA ANTERIOR AL RENACIMIENTO. 
(Véase el resumen de este epígrafe en la tabla 2.4.). 
2.4.1. LA ETAPA PRIMITIVA. 
No cabe ninguna duda de que, aunque fuera en un proceso carente de la 
más mínima intencionalidad, el primer dato geotécnico obtenido por el Hombre fue 
la resistencia del terreno a la penetración. Recuérdese, que la hinca en el terreno 
de ramas y troncos de árboles o de osamentas de animales constituyó el sistema 
constructivo de las primeras chozas construidas sobre el ras del suelo, cuyos 
primeros ejemplos datan del 400.000 a.C. 
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Hacia el 12.000 a .C , las primeras excavaciones que se hicieron en 
Europa, tanto para la construcción de viviendas como, sobre todo, para la 
localización de los recursos presentes en el terreno (origen de la Minería), 
proporcionaron los primeros conocimientos directos acerca de la facilidad que éste 
ofrecía para la excavación (rípabilidad) y los primeros datos acerca de las 
propiedades que eran comprobables por medios organolépticos. 
En los comienzos del período Neolítico (hacia el 10.000 a .C , en las zonas 
de Egipto y de Mesopotamia), el Hombre inició su actividad agrícola y se hizo 
sedentario o, al menos, prolongó el tiempo de residencia en el lugar elegido. A 
partir de este momento, se advierte una cierta preocupación por prolongar la 
duración de las viviendas y por mejorar sus condiciones de habitabilidad. Surgen 
así unas soluciones constructivas, de importante significado geotécnico, de entre 
las cuales destacan, por orden de aparición, las dos siguientes: 
— La construcción de unos muretes, que definían el perímetro de la 
edificación y que constituyeron una de las primeras formas de apoyo lineal 
sobre el terreno (véase el Capítulo 3). 
— El tratamiento del fondo o suelo vividero, generalmente muy húmedo, que 
proporcionó \as primeras nociones acerca del estado de compacidad de los 
terrenos, en relación con la humedad de los mismos. 
El tratamiento del suelo vividero apareció, seguramente, como 
consecuencia de la necesidad de conseguir una protección contra la humedad que, 
en determinados casos, hacía inhabitable la vivienda. 
En las zonas de los deltas de los grandes ríos (Nilo, Eufrates y Tigris, Indo, 
Amarillo, etc.), ese tratamiento del suelo se llevó a cabo mediante la compactación 
por apisonado. El propio empleo de esta técnica ya implica unos conocimientos 
geotécnicos adquiridos, en particular, acerca de aquellas propiedades del terreno 
que indican la facilidad para la compactación y que sirven para identificar los dos 
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principales grupos de suelos (granulares y arcillosos): tamaño de partículas, 
permeabilidad, humedad natural, etc. 
En otras zonas geográficas (Europa, América Central, etc.), el Hombre 
optó, inicialmente, por construir un elemento superficial de aislamiento apoyado 
directamente sobre el terreno (solera de madera). Y más tarde (hacia el 3.000 a .C , 
en Europa), construyó plataformas levantadas sobre pilotes (palafitos), para 
independizar el suelo de la vivienda con respecto al terreno. 
La solera de madera que, en Europa, apareció hacia el 5.000 a .C , 
constituyó una de las primeras soluciones conocidas para lograr el refuerzo del 
terreno. Y la solución de palafito que, según se verá en el Capítulo 3, pudo 
derivarse de la comprobación de los efectos negativos del terreno sobre las 
antecitadas soleras, constituyó el antecedente más destacado de las cimentaciones 
"profundas", mediante pilotes. 
Además, otra importante consecuencia derivada de las diferentes 
soluciones de tratamiento del suelo de la vivienda es que, puesto que todas ellas 
eran ensayadas sobre terrenos muy blandos y pantanosos, el Hombre tomó 
conciencia de los efectos que las características del terreno ejercían sobre la 
estabilidad de sus edificaciones. Surgió así la intencionalidad específicamente 
geotécnica en el proceso de aprendizaje. 
También fue en el período Neolítico, cuando se iniciaron dos actividades 
humanas que iban a tener una gran influencia sobre el conocimiento de las 
propiedades geotécnicas del terreno. Estas actividades fueron: la Agricultura y la 
Cerámica. 
A través de la Agricultura, el Hombre aprendió a diferenciar las distintas 
clases de suelos, habida cuenta de que esta actividad solamente era posible y/o 
rentable cuando confluían unas determinadas características edafológicas y unas 
condiciones óptimas de humedad. 
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A través de la Cerámica, el Hombre aprendió la propiedad que tienen los 
suelos finos para cambiar de consistencia cuando varía su humedad, lo que le 
permitió efectuar las primeras comprobaciones acerca de la plasticidad de los 
suelos. 
2.4.2. LA ETAPA DE LAS PRIMERAS GRANDES CONSTRUCCIONES. 
Tal y como ya se ha hecho constar, hacia el 3.000 a .C , se inició una 
primera etapa de grandes construcciones, que se prolongó, aproximadamente, 
hasta el 1.000 a.C. La ejecución de todas ellas dio lugar a un notable incremento 
de la intencionalidad geotécnica en el proceso de aprendizaje y no cabe duda de 
que fue en esta época, cuando se comprobó la conveniencia del apoyo sobre roca, 
como consecuencia de los indeseables efectos del terreno sobre algunas de estas 
edificaciones. 
Esta comprobación implica, necesariamente, la posesión de unos primeros 
conocimientos sobre la relación entre la concentración de tensiones en la base de 
apoyo y las características geotécnicas de ésta, los cuales, seguramente, fueron 
adquiridos a partir de los numerosos intentos llevados a cabo para edificar las 
construcciones representativas con la mayor envergadura posible. Hay constancia 
de estos intentos tanto en la construcción de los zigurats en Mesopotamia como 
en la de las pirámides en Egipto. 
De hecho, nos ha llamado poderosamente la atención las diferentes 
proporciones con las que se edificaron dos zigurats: el de Ur, acabado hacia el 
2.300 a.C. y el de Aqar Quf, terminado hacia el 1.400 a.C. 
El zigurat de Ur (figura 2.16.) fue construido sobre el terreno aluvial de la 
desembocadura del río Eufrates, con una altura total de 20 m sobre la rasante del 
terreno. La relación entre el lado de la planta y la altura era de 100: 45. La 
concentración de tensiones en la base de apoyo representaba unos 400 KN/m^. 
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Fig.- 2.16. Zigurat de Ur. 
( Kérisel, 1.985. ) 
F ig . -2.17. Zigurat de Aqar Quf. 
( Giedion, 1.966. ) 
El zigurat de Aqar Quf (figura 2.17.) fue construido sobre una roca caliza, 
con una altura total de 57 m sobre la rasante del terreno. La relación entre el lado 
de la planta y la altura era de 100: 1.000. La concentración de tensiones en la base 
de apoyo representaba unos 1.000 KN/m^. 
Si se tiene en cuenta que entre las fechas de terminación de estas dos 
construcciones transcurrieron casi 1.000 años, durante los cuales pudo observarse 
el comportamiento de algunos de los zigurats más célebres ya desaparecidos, no 
debe resultar extraño el hecho de que el zigurat de Aqar Quf fuera edificado 
intencionadamente sobre roca, con más pendiente y con mayor altura que el de Ur. 
Piénsese, por ejemplo, que para el famoso zigurat de Etemanki, el que 
pudo ser la bíblica "Torre de Babel", construido en la ciudad de Babilonia, se ha 
estimado una altura total (con sus siete terrazas) de 75 m y una concentración de 
tensiones sobre la base de apoyo de 1.400 KN/m^. Es evidente que de haber 
existido "a priori" un conocimiento acerca de la relación entre la concentración de 
tensiones sobre la base de apoyo y las características de ésta, no habrían sido 
transmitidas unas tensiones tan elevadas sobre un terreno particularmente blando 
y con nivel freático casi superficial. Pero el análisis de su ruina (aunque 
tradicionalmente atribuida a la confusión de lenguas), al igual que la observación 
combinada de este caso, de otros fracasos y de otros tantos éxitos, pudieron 
conducir al conocimiento de que, en la transmisión de cargas al terreno, no era 
posible superar ciertos límites o, lo que es lo mismo, que existía una carga máxima 
soportable por el terreno, en función de su naturaleza. 
Algo parecido pudo ocurrir con la construcción de las pirámides en Egipto. 
De hecho, a pesar de que todas ellas (al menos, las que han llegado hasta 
nosotros) están apoyadas sobre roca o sobre terrenos muy preconsolidados, parece 
que el apoyo sobre roca solamente se buscó intencionadamente en una pirámide, 
la de Dahchour Norte, y que así se procedió después de comprobar que los 
defectos de la pirámide de Dahchour Sur podían haber sido causados por el apoyo 
de este monumento sobre una arcilla preconsolidada. 
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A partir de los datos que proporciona la morfología actual de la 
mencionada pirámide de Dahchour Sur y apoyándose en la representación de la 
figura 2.18., Kérisel (1.985) ha reconstruido su posible historia constructiva, en los 
siguientes términos: 
"Es posible que Snefrou intentara construir en Dahchour Sur una verdadera pirámide, es 
decir, un tetraedro regular con una inclinación de las caras sobre la horizontal de sesenta 
grados; Posiblemente, la fuerte concentración de las cargas provocó la inestabilidad y 
Snefrou decidió entonces edificar una pirámide más ancha en la base y con menos 
inclinación (cincuenta y cuatro grados, treinta y un minutos) sobre la horizontal. La doble 
pirámide puede apreciarse claramente desde las dos galerías inclinadas que van hacia la 
cámara funeraria (figura 2.22.). En ambas galerías, se aprecia un muro continuo AE que tiene 
una inclinación de sesenta grados y cuya prolongación alcanza el suelo a quince metros y 
sesenta centímetros por dentro del borde de la pirámide actual. Pero la nueva pirámide 
también dio problemas y la zona ABCD se hundió en relación con el resto. Quizá por esta 
razón, al llegar a los cuarenta y nueve metros de altura, Snefrou decidió suavizar de nuevo 
la pendiente, haciéndola de cuarenta y tres grados sobre la horizontal. Pero es posible que 
se produjeran nuevas fisuras, ya que Snefrou cambió esta "morada eterna" por otra, la de 
Dahchour Norte, que mandó edificar con una inclinación sobre la horizontal de sólo cuarenta 
y tres grados y apoyada sobre roca". 
De una parte, la historia constructiva arriba transcrita refleja el 
desconocimiento inicial acerca de la magnitud real de las acciones transmitidas al 
terreno por la pirámide de Dahchour Sur y acerca de la capacidad resistente de éste 
para contrarrestarlas. Pero de otra, el abandono de la pirámide de Dahchour Sur 
(construida sobre arcilla) y la construcción de una nueva pirámide sobre roca, en 
Dahchour Norte, demuestran que ya se había alcanzado el conocimiento de que 
solamente una base rocosa era capaz de contrarrestar las acciones de una 
pirámide. 
2.4.3. LA ETAPA POSTERIOR, HASTA LA LLEGADA DEL RENACIMIENTO. 
Si se dejan aparte los megalitos, las primeras grandes construcciones 
conocidas en Europa fueron posteriores al 2.000 a.C. Las más antiguas se 
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Fig.- 2.18. Defectos en la pirámide de Dahchour Sur. 
( Kérisel, 1.985. ) 
probablemente, nacieron impulsadas por su proximidad a la cultura egipcia. Algo 
más tarde, hacia el 1.500 a .C , la cultura micénica nos legó numerosos ejemplos 
en el Peloponeso (ciudad de Micenas). 
Pero tanto las edificaciones cretenses como las micénicas estaban 
localizadas sobre colinas (acrópolis) y, por regla general, disponían de un sustrato 
rocoso como base de apoyo para sus cimientos. Esta circunstancia, favorable para 
la estabilidad de todas estas construcciones, impide que, a través de ellas, se 
puedan deducir nuevos conocimientos adquiridos acerca de las propiedades 
geotécnicas del terreno. 
Los edificios de la Grecia Clásica también se construyeron sobre lugares 
elevados y solían apoyar sobre roca. En principio, podría pensarse que esta clase 
de apoyo fue casual o que se debió exclusivamente a la circunstancia favorable de 
que existiera una roca somera. Es cierto que se dieron estas casualidades, pero no 
es menos cierto que los griegos buscaron un sustrato rocoso para cimentar sobre 
él, al menos los edificios de cierta entidad. 
De no ser así, no se podrían explicar numerosos ejemplos de 
cimentaciones, en los que, para alcanzar el sustrato rocoso, hubo que excavar 2,5 
m, 3,0 m y hasta 4,5 m (templo O de Selinonte, Heraion y templo de Polykrates en 
Samos, templo de Himera, templo de Atenea Pollas en Priene, templo de Afaia en 
Egina, etc.). 
Desde el punto de vista del aprendizaje de las propiedades geotécnicas del 
terreno, esta búsqueda intencionada del sustrato rocoso tiene una gran 
importancia, porque representa el origen de los criterios para la selección del 
terreno de apoyo de los edificios. No obstante y a la vista de todo lo anterior, el 
principa! mérito de los griegos pudo consistir, exclusivamente, en llevar a la 
práctica un conocimiento adquirido en la etapa anterior: el de la conveniencia del 
apoyo sobre roca. 
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Lo que no parece tan claro es que los griegos llegaran a captar las 
diferencias de comportamiento mecánico entre un terreno natural y otro artificial, 
en los casos en que ambos tuvieran la misma naturaleza rocosa. 
A propósito de esta última cuestión, hay un ejemplo que llama 
poderosamente la atención: el templo de Epicuro en Bassai, al suroeste del 
Peloponeso. Este edificio, notable de la arquitectura clásica y atribuido por 
Pausanias al arquitecto Ictinos (el mismo que dirigió el Parthenon) fue construido 
en parte sobre roca natural y en parte sobre los restos de cantera utilizados como 
relleno para la ampliación de la acrópolis que constituía su ubicación. 
Está comprobado que todos los técnicos cometemos errores, pero resulta 
muy extraño que un constructor del talento de Ictinos no se preocupara de 
seleccionar el terreno para apoyar los cimientos de este templo de Epicuro. Parece 
más razonable admitir que, en su época, todos los conocimientos adquiridos acerca 
del terreno (al menos, los aplicados a la construcción) se referían exclusivamente 
a las propiedades físicas, esto es, a las comprobables por medios organolépticos, 
las cuales servían para identificar un terreno, pero guardaban una escasa relación 
con su comportamiento mecánico. Y ésto no solamente ocurrió en la época de 
Ictinos, porque, hasta bien entrado el Renacimiento, los rellenos de piedra, ruinas 
antiguas, etc., siempre fueron considerados como "firmes", esto es, como apoyos 
adecuados para las nuevas fábricas de cimentación. 
En la época del Imperio Romano, hubo una serie de circunstancias que 
favorecieron el aprendizaje de nuevos conocimientos y el perfeccionamiento de los 
que ya hablan sido adquiridos. 
Los romanos, a diferencia de los griegos, se vieron obligados a cimentar 
sobre toda clase de terrenos, puesto que el control y el mantenimiento de la gran 
extensión territorial del Imperio Romano requería numerosas ciudades, cuyos 
emplazamientos eran muy variables y se elegían, principalmente, en función de las 
posibilidades para la comunicación. Como es natural, en esos emplazamientos había 
terrenos de toda índole y, con una cierta frecuencia, se manifestaban sus 
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indeseables efectos sobre las edificaciones. No cabe duda de que estas 
dificultades, surgidas como consecuencia de la gran variedad de terrenos, 
impulsaron el aprendizaje de las propiedades geotécnicas. 
En consecuencia, no debe extrañar que, precisamente en esta época, 
surgieran las primeras clasificaciones elementales de terrenos, destinadas a la 
caracterización de los mismos como plano de apoyo de las edificaciones. 
Para el apoyo de las edificaciones y a juzgar por el tratado de Vitrubio (año 
25 a .C) , los romanos diferenciaban tres clases de terrenos: roca viva, tierra firme 
y tierras echadizas o pantanosas. 
"Se atiende a la solidez (de los edificios) asentando los cinnientos en suelo firme". (Libro I, 
capítulo III). 
"Lo primero que ha de hacerse es poner los cimientos de las murallas y las torres. Se ha de 
cavar hasta la roca viva, si se puede encontrar". (Libro I, capítulo V). 
"Los cimientos de cualquier clase de fábrica deben excavarse hasta la tierra firme, si puede 
hallarse, y proseguirse en tierra firme todo lo que la magnitud de la obra proyectada parezca 
requerir... Ahora bien, si no se halla tierra firme, sino solo tierras echadizas o pantanosas 
hasta el fondo, habrá de excavarse y extraerse todo y cimentar con estacas de álamo negro, 
olivo o roble sollamadas hincadas en el suelo con ayuda de máquinas, unas junto a otras, 
muy próximas, como pilotes de un pontón, y rellenándose los huecos entre ellas con 
carbones, sobre esta maniobra se echan los cimientos". (Libro III, capítulo IV). 
Es conveniente señalar que, en éstas y en otras de sus recomendaciones, 
Vitrubio considera, en lo que a selección del terreno se refiere, una diferencia de 
tratamiento, en función de la clase de la edificación. 
Esta diferenciación es relativa a un aspecto puramente compositivo, 
porque aparece vinculada al uso de las edificaciones y es completamente 
independiente de cualquier aspecto mecánico. 
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En efecto, en el Libro I, destinado a las recomendaciones para la 
construcción de las murallas y de las torres, solamente se menciona el apoyo de 
los cimientos sobre suelo firme y sobre roca viva. Sin embargo, en el Libro III, 
destinado a las recomendaciones para la construcción de los templos, Vitrubio 
recomienda que, en el caso de que no se encuentre tierra firme, se apoyen los 
cimientos sobre un terreno mejorado por compactación dinámica, mediante estacas 
hincadas. Y en los Libros V y VI, destinados, respectivamente, a la construcción 
de los teatros y de las casas, el autor insiste sobre las recomendaciones contenidas 
en el Libro III. 
Lo que no aclara el insigne tratadista romano es cómo se diferenciaban 
estas tres clases de suelos (en particular, la tierra firme de la echadiza o 
pantanosa), por cuanto no aporta ninguna clase de ensayo, mediante el cual sea 
posible reconocer un terreno para su clasificación. Si tal y como parece 
desprenderse del contenido de sus recomendaciones, la excavación de los 
cimientos constituía, simultáneamente, la técnica utilizada para la investigación 
directa del terreno, lo más probable es que el dato empleado para diferenciar estos 
terrenos fuera la facilidad que ofrecían para su excavación (ripabilidad). 
Con todo, en la época de Vitrubio, la caracterización del terreno no debía 
limitarse a conocer su ripabilidad. Es probable que los romanos también 
consideraran otras propiedades comprobables por medios organolépticos (color, 
tamaño de partículas), así como que relacionaran la clase de terreno con la 
información deducida a partir de la observación del entorno (geomorfología, 
topografía, clase de vegetación). De hecho, el mismo Vitrubio se refiere a todos 
estos datos para la caracterización del terreno cuando, en el Capítulo I de su Libro 
VIII, describe las actuaciones encaminadas a encontrar aguas subterráneas. Por 
cierto que, en este mismo texto, se encuentran los primeros ensayos conocidos 
para determinar la existencia de agua en el terreno, todos ellos basados en la 
comprobación del fenómeno de la capilaridad. Esta descripción es la siguiente: 
"Si las indicaciones mencionadas aparecen en tales lugares, debe aplicarse la prueba 
siguiente: haced un hoyo de no menos de tres pies cuadrados y hasta cinco pies de 
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profundidad, y colocad en él, a la hora de la puesta del sol, un recipiente de bronce o de 
plomo, lo que se tenga a mano. Untad el interior con aceite, ponedlo boca abajo y cubrid el 
hoyo con cañas o ramas de árbol verdes y tierra. Al día siguiente destapadlo, y si hay gotas 
o humedad en el recipiente, es que el sitio tiene agua. 
Si se pone un recipiente de arcilla en el agujero y se cubre de la misma forma estará húmedo 
al día siguiente y ya comenzando a romperse en trozos a causa de la humedad si el lugar 
contiene agua. Si se pone un vellón de lana y se encuentra húmedo al día siguiente, el lugar 
contiene agua. Si se llena de aceite una lámpara, se enciende, se pone en el hoyo y se tapa 
y al día siguiente no se ha consumido, sino que todavía contiene aceite y pábilo y el metal 
de la lámpara está húmedo, el lugar contiene agua; pues todo calor atrae la humedad. En fin, 
si se hace fuego y la tierra abrasada desprende vapor de su superficie, ello quiere decir que 
el lugar contiene agua". 
Es conveniente señalar que, a juzgar por el contenido de los tratados 
renacentistas, estos mismos ensayos o bien otros muy parecidos también fueron 
utilizados para detener la excavación de los cimientos cuando sus resultados 
indicaban la presencia de agua (véase el epígrafe 2.5.1.), puesto que ésta 
dificultaba, extraordinariamente, tanto la excavación como la ejecución de las 
cimentaciones. 
En la Edad Media y por causa de la disgregación del Imperio Romano, se 
perdió el espíritu recopilador presente en Vitrubio. En Occidente, la transmisión de 
los conocimientos adquiridos tampoco se vio favorecida hasta que, en el último 
período, se fundaron los primeros centros de enseñanza. 
Por otra parte, la estructura socioeconómica medieval proporcionó escasos 
recursos, tanto humanos como técnicos y económicos. Prueba de ello es que, en 
esta época, de entre todas las actuaciones relacionadas con el terreno y con las 
cimentaciones, destacan, por su frecuente aplicación, las dos siguientes: 
— No profundizar la excavación de los cimientos cuando la capa freática 
estaba muy somera y el terreno se presentaba anegado, cualquiera que 
fuera su naturaleza. 
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— Apoyar la superestructura de los nuevos edificios directamente sobre los 
restos de los cimientos de antiguas construcciones. 
A la vista de lo que se acaba de exponer, no es extraño que de las 
construcciones medievales se derivaran numerosos fracasos, sobre todo de las 
realizadas a partir de la última etapa (hacia los siglos XI y XII), cuando el Hombre 
emprendió la ejecución de edificios de mucha mayor envergadura, como fueron las 
grandes catedrales góticas y las torres civiles y religiosas. 
Estos edificios causaban fuertes presiones sobre el terreno que, además, 
casi nunca eran homogéneas, debido a la presencia de acciones inclinadas, cuya 
resultante solía ser excéntrica. 
En las catedrales góticas, las acciones inclinadas provenían de los empujes 
de las bóvedas que constituían la cubierta y que apoyaban sobre unos elementos 
verticales muy esbeltos, construidos con fábricas cuya resistencia a tracción era 
muy escasa, casi nula. Tales elementos hacían imposible la transmisión de empujes 
en una situación de equilibrio. 
Aunque la introducción del arbotante permitió transmitir al terreno unas 
acciones horizontales reducidas, en las catedrales góticas hay numerosos ejemplos 
de movimientos de hundimiento y de giro, causados por la combinación de una 
cimentación apoyada sobre un terreno de baja capacidad portante, mal proyectada 
e insuficiente o mal hecha, con una superestructura mal dimensionada y construida 
con fábricas inadecuadas (véase el Capítulo 4). 
En las torres medievales, los esfuerzos horizontales eran contrarrestados 
mediante el peso del edificio, porque, al igual que en las catedrales, la mayor parte 
de las fábricas empleadas en su construcción carecía de resistencia a tracción. En 
estas condiciones, la resultante de las acciones solía ser excéntrica con respecto 
al centro de gravedad de la base de apoyo sobre el terreno y causaba un 
incremento de las tensiones en uno de los bordes de la citada base. Si el terreno 
no tenía capacidad portante suficiente para contrarrestar tales tensiones y la 
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TABLA 2.4. 
LA DEDUCCIÓN DE LAS PROPIEDADES GEOTÉCNICAS DEL TERRENO 
EN LA ÉPOCA ANTERIOR AL RENACIMIENTO. 
ÉPOCA. PROPIEDADES GEPTÉCNICAS TIPO DE EDIFICACIÓN OBSERVACIONES. 
DEL TERRENO. ASOCIADA. 
DESDE 400.GG0 a.C. Primeras comprobaciones de la resistencia del Chozas de elementos vegetales Aprendizaje carente de la más 
terreno a la penetración. construidas sobre el ras del 
suelo. 
mínima intencionalidad. 
DESDE 12.000 a.C. Primeros conocimientos directos sobre la Viviendas semiexcavadas. Origen de la Minería. 
facilidad que el terreno ofrece para la Existe intencionalidad, derivada del 
excavación (ripabilidad). aprovechamiento del terreno como 
Primeros datos sobre las propiedades 
comprobables por medios organolépticos. 
fuente de recursos. 
DESDE 10.000 a.C. Primeras comprobaciones de la relación entre Viviendas semiexcavadas o sobre Origen de la Agricultura. 
la humedad de un terreno y su estado de el ras del suelo, con moretes Origen de la Cerámica. 
compacidad. perimetrales y con tratamiento. Por impulso de la Minería, 
Primeros datos sobre las diferentes clases de por compactación, del fondo o desarrollo de las técnicas de 
suelos (tamaño de partículas, permeabilidad, suelo vividero. excavación y de contención del 
humedad natural, facilidad para la 
compactación). 
Primeras comprobaciones de la plasticidad de 
los suelos. 
terreno. 
DESDE 5.000 a.C. Primeras soluciones constructivas para el Viviendas lacustres, con soleras 
aislamiento frente a la humedad del terreno y de madera colocadas 
para su refuerzo. directamente sobre el terreno o 
Primeras comprobaciones de la influencia que con plataformas levantadas sobre 
las características del terreno ejercen sobre la 
estabilidad de las edificaciones. 
pilotes. 
DESDE 3.000 a.C. Primeras comprobaciones de los efectos Zigurats en Mesopotamia. ORIGEN DE LA 
derivados de la colocación de importantes Pirámides en Egipto. INTENCIONALIDAD GEOTÉCNICA 
cargas sobre el terreno. EN EL PROCESO DE 
COMPROBACIÓN DE LA CONVENIENCIA 
DEL APOYO SOBRE ROCA. 
APRENDIZAJE. 
DESDE 1.000 a.C. Búsqueda del sustrato rocoso para el apoyo de Edificios de la Grecia Clásica, ORIGEN DE LOS CRITERIOS 
las cimentaciones. apoyados sobre zapatas corridas. PARA LA SELECCIÓN DEL 
La caracterización del terreno se apoya. TERRENO DE APOYO DE LAS 
exclusivamente, en las propiedades geotécnicas 
comprobables por medios organolépticos. 
EDIFICACIONES. 
DESDE SIGLO 1 a.C. Búsqueda del denominado "firme" para el Edificios construidos durante el Notable impulso del proceso de 
apoyo de las cimentaciones. Imperio Romano. aprendizaje. 
Primera clasificación de terrenos, para su La necesidad de encontrar el 
caracterización como plano de apoyo de las "firme" implica la consideración de 
edificaciones: "roca viva, tierra firme y tierras algún resultado indicativo de las 
ecliadizas o pantanosas". (Vitrubio, Libro 1, características mecánicas del 
Caps.lll, IV y V). terreno (seguramente, la facilidad 
Primera clasificación de terrenos, en función 
del tamaño de partículas y del color: "barro o 
arcilla, grava o arena fina, tierra negra, 
guijarros, grava de grano grueso ordinario, 
arena carbuncular y toba roja". IVitrubio, Libro 
VIII, Cap.l). 
Primera aplicación conocida de la relación entre 
la clase de terreno y los condicionantes del 
entorno: geomorfología, topografía y tipo de 
vegetación. (Vitrubio, Libro VIII, Cap.l). 
Primeros ensayos para determinar la humedad 
de un terreno, basados en la comprobación de 
la capilaridad. (Vitrubio, Libro VIII, Cap.l). 
para la excavación). 
DESDE SIGLO XII Acumulación de experiencias, derivadas de la Torres medievales y catedrales Importante influencia de los 
d.C, HASTA EL construcción de edificios de gran envergadura góticas. recursos disponibles sobre la 
RENACIMIENTO. y que transmiten cargas inclinadas al terreno. caracterización del terreno para el 
Origen probable de algunos ensayos "in situ" 
para la caracterización del terreno. 
apoyo de las edificaciones. 
tipología de la cimentación era superficial, ésta se hundía por el borde más 
solicitado y tenía lugar un giro de todo el edificio. 
Los ejemplos de torres medievales con movimientos de giro son 
numerosísimos, aunque, quizá, el más característico es el de la torre de Pisa. 
Todos los ejemplos de movimientos habidos en las catedrales góticas y 
en las torres medievales demuestran que uña gran parte de estos edificios estaba 
mal cimentada. De hecho y salvo en zonas en las que, tradicionalmente, se 
construyó sobre cimentaciones resueltas con pilotes, la mayoría de las catedrales 
y de las torres medievales se cimentó con zapatas, apoyadas, en muchos casos, 
sobre terrenos blandos (véase el Capítulo 4). 
La estabilidad que han alcanzado algunos de estos edificios para llegar 
hasta nosotros partiendo de unas condiciones tan precarias, sólo puede deberse a 
dos motivos: 
— Al ritmo extraordinariamente lento de su construcción (que, a menudo, se 
prolongó 200 o 300 años e incluso más). 
— Al apoyo de esas edificaciones sobre antiguas fábricas de cimentación. 
El ritmo lento de la construcción facilitó, por consolidación, una mejora de 
las condiciones iniciales de resistencia de ios terrenos blandos. Pero, cabe señalar 
que esta mejora no fue intencionada: se consiguió, simplemente, como 
consecuencia de las interrupciones de obra, cuya causa más frecuente fue la falta 
de recursos, tanto humanos como técnicos o económicos. 
Los restos de las antiguas fábricas de cimentación utilizadas para el apoyo 
de numerosas edificaciones medievales pudieron constituir (en algunos casos, no 
en todos) un sistema de precarga del terreno, el cual mejoró, también por 
consolidación, sus condiciones iniciales de resistencia. Ahora bien, esta clase de 
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apoyo tampoco debió tener la intención de construir sobre un terreno mejorado, 
sino la de economizar materiales y fábricas en las nuevas construcciones. 
Además, este modo de actuar dio lugar a un mayor número de fracasos 
que de éxitos, porque no parece que se tuviera en cuenta la necesidad de disponer 
de un plano de apoyo homogéneo para toda la extensión de la nueva edificación, 
cuya planta no solía coincidir con la de la antigua fábrica utilizada como cimiento 
y, en muchos casos, era mayor que ella. 
Pero, a pesar de todos sus aspectos negativos, no cabe duda de que, en 
el proceso de aprendizaje de las propiedades geotécnicas del terreno, la Edad Media 
(en particular, la última etapa iniciada hacia el siglo XII) representó una acumulación 
de experiencias que favoreció la evolución. Es más, aunque no conste por escrito, 
es posible que, en esta época, comenzaran a emplearse algunos de los ensayos 
descritos en los tratados renacentistas y destinados a la caracterización del terreno 
como plano de apoyo de las cimentaciones. 
2.5. LA DEDUCCIÓN DE LAS PROPIEDADES GEOTÉCNICAS DEL TERRENO A 
PARTIR DEL RENACIMIENTO. 
(Véase el resumen de este epígrafe en las tablas 2.5. y 2.6.). 
La etapa renacentista permitió la ruptura del aislamiento medieval y la 
recuperación de los antiguos conocimientos que habían quedado perdidos o 
reservados al estamento clerical. Téngase en cuenta que, en lo que se refiere a la 
Arquitectura, la etapa renacentista se caracteriza por la importancia creciente de 
la ciudad, vinculada a los aspectos comerciales (Venecia, Amberes, Estambul) y/o 
a los aspectos culturales (Bolonia, París, Oxford, Ñapóles, Toulouse, Salamanca), 
en resumen, a la comunicación social. Y que ésta favorece tanto el desarrollo como 
la transmisión y la recopilación de los conocimientos y de las técnicas aprendidos. 
Prueba de ello son los numerosos tratados de toda índole que se sucedieron en esta 
época, en particular, los de construcción que surgieron a partir del descubrimiento 
del tratado de Vitrubio, a mediados del siglo XV. 
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La gran novedad de todos estos tratados fue que, por primera vez, 
reflejaron, por escrito, las propiedades geotécnicas del terreno aplicadas a su 
caracterización como base de apoyo de las edificaciones. 
Sin embargo y con respecto a los conocimientos adquiridos en las etapas 
anteriores, no parece que los primeros tratados aportaran muchas novedades. Es 
más, la mayoría de los publicados antes del siglo XVII repetía los conocimientos 
reflejados por Vitrubio. 
En realidad, el insigne tratadista romano ejerció una influencia tan grande 
que la insistencia en sus recomendaciones no solamente se encuentra en los 
tratados anteriores al siglo XVII, sino también en los posteriores, hasta bien entrada 
la Primera Revolución Industrial. Sin embargo, en estos últimos, sí aparecieron 
nuevos conocimientos adquiridos. 
Creemos que la escasez de novedades hasta el siglo XVII se debió, 
principalmente, a los dos motivos siguientes: 
— Desde el punto de vista geotécnico, las edificaciones construidas hasta 
esa época fueron escasamente novedosas, tanto por su envergadura 
dimensional como porque repitieron modelos de comportamiento 
mecánico ya conocidos y porque fueron resueltas mediante la aplicación 
de unos conocimientos adquiridos en las etapas precedentes. 
— Todos estos primeros tratadistas eran italianos, esto es, todos ellos tenían 
la misma procedencia geográfica que Vitrubio. En consecuencia, sus 
tratados no podían reflejar ni la misma variedad de terrenos ni las mismas 
clases que aparecieron en los tratados posteriores, de procedencia 
francesa, alemana, española, etc. 
La ejecución de nuevas edificaciones a partir del siglo XVII (en particular, 
las desarrolladas por la Arquitectura Militar) y, sobre todo, la construcción de los 
grandes puentes durante el siglo XVIII, combinadas con la necesidad de apoyar 
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sobre terrenos de toda índole (muchos de ellos, completamente desconocidos) 
constituyeron el origen de todas las principales novedades, que se advierten a partir 
del advenimiento de la Primera Revolución Industrial. 
No obstante y a juzgar por los tratados, en toda esa época que desde el 
Renacimiento se prolonga hasta la Primera Revolución Industrial, la caracterización 
del terreno para el apoyo de las edificaciones presentó pocas variaciones. Es más, 
los diferentes tratadistas siempre concretaron esa caracterización en base a tres 
clases de propiedades geotécnicas, que fueron las siguientes: 
— Las indicativas de la resistencia del terreno. (Facilidad para la excavación, 
calidad del sonido producido por la percusión, facilidad para la 
compactación, resistencia a la penetración). 
— Las indicativas de la naturaleza del terreno. (Color, permeabilidad, 
plasticidad, granulometría). 
— Las que relacionaban la naturaleza del terreno con los condicionantes del 
entorno. (Experiencia local, geomorfología, topografía, clase de 
vegetación). 
Es conveniente señalar que, hasta el advenimiento de la Primera 
Revolución Industrial, la resistencia del terreno fue evaluada de una manera muy 
simple, bastante subjetiva y exclusivamente cualitativa, sin duda, por causa de la 
precariedad de las técnicas aplicadas a la prospección del terreno y de la 
profundidad que solía alcanzarse con la investigación (véase el epígrafe 2.3). 
A continuación, se expresan, por orden cronológico, algunos de los 
contenidos más interesantes que incluyen los tratados difundidos en esta época. 
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2 .5 .1 . LAS REFERENCIAS ANTERIORES AL SIGLO XVIII. 
ALBERTI, 1 . 4 1 4 - 1 . 4 7 2 . 
"En algunos lugares el suelo es tan duro que el hierro puede difícilmente abrirse paso en él 
y algunas veces todavía más duro; otras es negruzco o blancuzco que se considera como 
el más débil y el mejor es el que se corta con dificultad y cuando la lluvia no se dispersa en 
la tierra". 
En consecuencia, según este tratadista, las propiedades, mediante las 
cuales es posible conocer la calidad de un terreno, son las siguientes: la facilidad 
de excavación, el color y la permeabilidad. 
A juzgar por su referencia a la permeabilidad ("cuando la lluvia no se 
dispersa en la tierra"), Alberti denota una clara preferencia por los suelos 
granulares. 
En el texto de Alberti también se mencionan otros dos métodos para la 
caracterización del terreno como plano de apoyo de las edificaciones: la 
información proporcionada por la experiencia local y la calidad del sonido producido 
por una percusión. 
"Consultar con doctos y ejercitados habitadores y vecinos arquitectos". 
"Dejais caer cosa pesada desde lo alto y el lugar no temblase debajo, o el agua de un plato 
puesta allí no se encrespare". 
Según el profesor Maná (1.972), en este último ensayo sobre la calidad 
del sonido producido por una percusión, quizá se encuentre el origen de los 
métodos geofísicos actuales. 
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PALLADIO, 1.570. 
Este tratadista diferencia dos principales clases de terrenos: los que 
denomina "cimientos naturales" (en los que "hay poca necesidad de zanjas ni de 
otros auxilios del arte, pues ellos por si mismos dan fundamento capaz de sostener 
cualquier edificio por grande que sea en tierra o en agua") y aquellos en los que "la 
naturaleza no suministra tales fundamentos donde se necesitan" y es preciso 
"buscarlos en el arte". 
Como "cimientos naturales", Palladlo señala la peña y la toba o escaranto 
("que es una especie de terreno que participa mucho de la piedra"). Y entre los 
terrenos que requieren la construcción de cimientos para apoyar edificaciones sobre 
ellos, este tratadista también distingue dos clases: "los sólidos o firmes" y los 
constituidos por "arena, lastre, tierra echadiza, blanda o paludosa". 
En lo que se refiere a la caracterización del terreno como plano de apoyo 
de las edificaciones, el tratado de Palladlo presenta pocas novedades, porque 
repite, citando su procedencia, todas las propiedades mencionadas en el tratado de 
Alberti: 
"Este suelo firme y apto para sostener cualesquiera de las fábricas es de varias especies; 
pues como dice muy bien León Bautista Alberti, en algunas partes es tan duro que las 
herramientas apenas pueden abrirlo, y en otras más o menos sólido; en unas negrea, en 
otras blanquea y este es tenido por el más débil; en otras es como greda y en otras es toba. 
El mejor de todos los suelos es el que se cava difícilmente, y el que mojado con agua no 
hace lodo". 
Pero en Alberti no se encuentra, como en esta descripción de Palladlo, la 
referencia a la plasticidad de un terreno ("el que mojado con agua no hace lodo"). 
Palladlo, al igual que Alberti, muestra una clara preferencia por los suelos 
granulares, pero aporta otra propiedad para su identificación: que estos suelos no 
cambian de consistencia cuando varía su humedad. 
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La caracterización del terreno, en función de la calidad del sonido 
producido por una percusión, es descrita por Palladlo en los siguientes términos: 
"No debe ser trémulo ni que resuene; lo cual se conocerá por el pergamino de un tambor 
sentado en tierra, si herida esta ligeramente, el tambor no resonare. La misma prueba se 
hará con un vaso lleno de agua y puesto en tierra". 
Otra de las aportaciones contenidas en el tratado de Palladlo y que no se 
encuentra en el de Alberti es la referencia a las propiedades que relacionan la 
naturaleza del terreno con los condicionantes del entorno, en concreto: clase de 
vegetación y morfología: 
"... y también la indicarán en parte (la solidez de los terrenos) las plantas allí nacidas, si son 
de las que suelen criarse en terreno duro". 
"Aun los parajes del contorno podrán indicar las calidades del terreno donde se ha de 
construir el edificio". 
TURRIANO, 1.595. 
Acerca de las propiedades del terreno y con respecto a los tratadistas 
anteriores, las aportaciones de Turriano son escasamente novedosas. No obstante, 
cabe destacar los ensayos que describe en su segundo libro, titulado "De las 
experiencias que se fian de hacer para tiallar agua". 
Estos ensayos son los mismos que propone Vitrubio y que ya se han 
hecho constar en el anterior epígrafe 2.4.3. En consecuencia, también están 
basados en la comprobación del fenómeno de la capilaridad, pero Vitrubio no 
propone, como Turriano, la determinación de la humedad (esto es, su 
cuantificación) en función de la diferencia de peso derivada del contenido de agua. 
El texto que reproduce los ensayos de Turriano, apoyado en la figura 2.19., es el 
siguiente: 
"Convendrá que en aquel mismo lugar donde viste levantar la exhalación cavaras hasta ocho 
palmos en hondo y donde as cavado entonces tomara un vasso de barro q'sea recien cozido 
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Fig.- 2.19. Ensayos para la localización de aguas subterráneas. 
( Turriano, 1.595. ) 
Fig.- 2.20. Modelo teórico sobre la constitución de los suelos arenosos para 
la determinación de empujes sobre un muro de contención. 
( Bullet, 1.691. ) 
y entonces le pessaras y visto lo que pessa pondrás esse vasso dentro del hoyo que cavaste 
en la tierra, y ase de hazer esto quando se quiere poner el sol y puesto avras el vasso boca 
abajo cubrirás el lugar cavado con algunas ramas ó con otra cosa y dejale ansi una noche 
ó mas, y quando le yras a sacar conviene bolver a pessarle para ver si a crecido de pesso... 
Ay otra experiencia para el mismo efecto para quedar muy certificado délo y también se 
podra hallar el hombre en tal parte que no se hallara vasso ansi rexien cozido y en falta 
desto tomar sea un vellón (o vellozino) de lana o una piel de carnero ó de cordero ó de 
qualquier otro animal que tenga pelo y pessar el mismo vellón o piel, y visto lo que pessa 
ponerlo dentro del hoyo como se hizo el vasso y después sacarle y ver quanto ha 
augmentado de peso y si avra augmentado es señal que ay agua en aquel lugar, y caso q'no 
se hallase vellón ni piel tomaran un vasso de alambre ó de latón... 
Y sino quedase satisfecho con todas estas experiencias tomaras vasso de barro crudo, el 
qual sea seco y ponelle dentro de aquel hoyo que hiziste y cubrirasle como hiziste las demás 
experiencias; y antes q'pongas el vasso dentro del hoyo conviene que le pesses, y en la 
mañana quando le fueres a sacar conviene que le buelvas á pessar, si hallares q'ha crecido 
de peso entonces ten esperanza q'has de hallar agua en aquel lugar, no importa ninguna 
cosa q'se ponga en cualquiera hora del dia, mas de que este un dia con su noche dentro del 
hoyo". 
Por tanto, según Turriano, el contenido de agua en un terreno se 
determina en función de la diferencia de peso que puede existir entre un elemento 
colocado en la superficie del terreno y otro, del mismo volumen y material, pero 
colocado dentro de un hoyo, en ese mismo terreno. Vitrubio no cuantifica esa 
diferencia de peso, sino que simplemente evalúa la presencia de agua por la 
aparición de gotas sobre el elemento enterrado. 
Evidentemente, el método de Turriano para conocer la humedad del 
subsuelo pretende ser más aproximado que el de Vitrubio, pero en la práctica, hay 
pocas diferencias entre los resultados obtenidos con ambos métodos, habida 
cuenta de que la humedad determinada por Turriano no es la del terreno, sino la del 
elemento que se introduce en él. Y ésto, a pesar de que este tratadista fue un 
auténtico especialista de su época, autor, entre otros muchos trabajos, del famoso 
"artificio" para elevar el agua desde el río Tajo hasta el Alcázar de Toledo. 
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DE L'ORME, 1.626. 
Este tratadista ya refleja algunas clases de terrenos que no se encuentran 
en los tratados anteriores, sin duda, porque De L'Orme pertenece a una nueva área 
geográfica (Francia), caracterizada por la presencia de otros suelos distintos a los 
ya señalados por los tratadistas de procedencia italiana. 
Pero desde el punto de vista de la evolución que se pretende analizar, lo 
más interesante del tratado de De L'Orme es su descripción de los ensayos 
destinados a lograr la caracterización del terreno. Estos ensayos no aparecen en los 
tratados anteriores, aunque las propiedades geotécnicas que De L'Orme utiliza 
como apoyo de sus ensayos son, con ligeras variaciones, las mismas que 
consideran los tratadistas que le preceden. El texto que reproduce estos ensayos 
es el contenido en el Capítulo VIII del Libro II y se expresa en los siguientes 
términos: 
"... si la tierra se divide en pequeñas piezas macizas, como si fuera una cantera de la que 
se saca la piedra y si mojáis estas piezas y no se desmoronan fácilmente, esa tierra es buena 
para cimentar. Por otra parte conocéis las tierras propias para un buen cimiento cuando son 
tres o cuatro veces más pesadas que las otras para ser apretadas y macizadas. Hay muchas 
buenas tierras de diversos colores según los lugares y países en los que se esté. Naturalmen-
te la buena tierra para cimentar es sólida y negra, aunque en algunos lugares es como arcilla 
de color plomizo. En otros lugares hay tierra blanca que en general está mojada o húmeda 
y se pega a las manos cuando se la maneja, como si fuera barro, lo que no hacen las otras 
buenas tierras. Se encuentran tierras al excavar los cimientos que son como pequeñas 
piedras y gruesas graveras de los ríos formando un conglomerado como si estuvieran unidas 
por cemento, que son muy buenas para cimentar. Se encuentran también buenos cimientos 
sobre una veine, naturaleza de tierra que no es nada espesa y que representa arena gruesa 
blanca o rojo fuerte, amasada en conjunto y bien mezclada con pequeñas piedras". 
"Se pueden conocer también las tierras buenas cuando las tomáis y manejáis y se 
encuentren secas, mojadas o húmedas si se colocan sobre un lienzo blanco o trapo de lana 
o de seda, y después sacudís y no deja ninguna mancha, esta tierra es buena para cimentar, 
pero si mancha el trapo o lienzo no os fiéis de él de ninguna manera porque el cimiento no 
valdrá nada". 
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En resumen, las propiedades geotécnicas que De L'Orme emplea para 
caracterizar el terreno como plano de apoyo de las edificaciones son las siguientes: 
plasticidad, facilidad para la compactación, color y granulometría. 
Cabe señalar que, en los tratados anteriores, no se encuentran referencias 
ni acerca de la facilidad para la compactación ni acerca de la granulometría. Esto 
indica que debió ser en la época de De L'Orme, cuando se iniciaron las primeras 
aproximaciones teóricas destinadas al conocimiento de la constitución interna de 
los suelos. 
De L'Orme, al igual que los tratadistas anteriores, también describe la 
caracterización del terreno en función de la calidad del sonido producido por una 
percusión, y lo hace en los siguientes términos: 
"La firmeza de un lugar para hacer cimientos, se puede ver y conocer de diversas maneras 
y señaladamente por la naturaleza de las tierras. Pues si una tierra no ha sido removida, 
cuando la golpeáis con el pie o con cualquier instrumento o con la punta de un trozo de 
madera, da un sonido sordo y sin ninguna resonancia". 
La lectura de esta última descripción, en comparación con la homologa de 
los tratados anteriores, presenta una diferencia de matiz: De L'Orme propone este 
ensayo para diferenciar los suelos naturales de los artificiales de relleno, mientras 
que, en los tratadistas que le preceden, no se encuentra la referencia a los suelos 
artificiales. 
Probablemente, en las etapas anteriores, no se había planteado el 
problema de construir en las zonas de ensanche de los núcleos urbanos, sobre 
antiguas zonas marginales, con abundancia de rellenos artificiales. 
En otro orden de cosas, conviene destacar la recomendación de este 
tratadista de apoyar los cimientos sobre una capa delgada y ello a pesar de que, 
bajo esta capa, se encuentre un terreno deficiente. Esta recomendación refleja el 
desconocimiento más absoluto acerca de las tensiones transmitidas al terreno por 
una cimentación. Afortunadamente y en comparación con los edificios actuales, la 
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mayor parte de los construidos en la época de De L'Orme eran de pequeña entidad 
y transmitían al terreno unas tensiones moderadas, con lo que el riesgo de una 
rotura del terreno, por punzonamiento, era muy reducido. 
Sin duda, esta última recomendación tiene un motivo de carácter 
económico (intentar ahorrar en la construcción de los cimientos) y también otro de 
carácter técnico (la escasa disponibilidad de medios). Se trata de los mismos 
motivos que llevaron, sobre todo a partir de la época Medieval, a una de las reglas 
más generalizadas en Europa para la construcción de los cimientos: detener la 
excavación, cuando se advertía la presencia de una capa de agua en el terreno, y 
establecer ahí la cimentación, cualesquiera que fueran las características 
geotécnicas del estrato de apoyo. 
De hecho, la recomendación de De L'Orme para no continuar la 
excavación cuando se encuentra una capa resistente, por delgada que ésta sea, 
lleva implícito el mismo temor a encontrar agua, puesto que, para acertar con la 
profundidad adecuada, este tratadista propone un ensayo muy parecido al 
antedescrito de Turriano (1.595). Según De L'Orme, este ensayo es el siguiente: 
"Cuando se piensa que los cimientos no son bastante buenos y se espera encontrarlos 
mejores, hay que proceder de la siguiente manera: hay que hacer un agujero semejante a un 
pozo y no de gran profundidad: bastará de cuatro a seis pies y luego hay que proceder como 
cuando se quiere saber si hay fuentes de agua en algunos lugares que yo practico de la 
siguiente forma: coged dos cántaros de cerámica o dos potes de cualquier forma y con la 
capacidad que queráis (será bueno siempre que tengan alrededor de un cubo de agua) y 
llenadlos de lana, borra o algodón, luego cubridlos con un tul o gasa, y calculad el peso de 
todo el conjunto registrándolo. Hecho ésto, se debe introducir uno de estos potes en lo más 
bajo del cimiento y en una esquina cubierto con algo para no dejar salir los vapores y el otro 
pote se colocará en el pozo que se ha hecho más profundo que el cimiento cubierto de aix 
y de tierra por encima tal y como se hizo con el otro. Hecho ésto, se deja un día, dos o más 
y se comprueba cual es el más pesado de los dos. Si pesa más el del fondo del pozo que el 
de la zanja del cimiento, demuestra que si se cava más este cimiento será peor por tener 
más humedad y tierra fangosa. Pero si veis que no pesa más y que solamente sobre la línea 
hay como pequeñas gotas de agua o de rocío, es señal de que hay un pequeño arroyo que 
pasa y corre por debajo, o que las tierras están muy húmedas o muy anegadas de agua, la 
cual todavía está bastante profunda. Pero si os encontráis que el pote colocado en el pozo 
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es más ligero que el otro que está colocado en la zanja del cimiento, es señal de que al 
profundizar encontrareis mejor cimiento. Y si los dos potes tienen aproximadamente el 
mismo peso con el que se los colocó hay que pararse ahí; porque no encontrareis mejor 
cimiento, estando allí la tierra por todas partes sólida, bien firme y bien mezclada, con la 
humedad competente". (Libro II, Capítulo X). 
Esta descripción es mucho más precisa que la de Turriano, pero nuestra 
opinión es que el ensayo continúa siendo de dudosos resultados. Sin embargo y 
con respecto a los conocimientos que este ensayo refleja, conviene destacar el de 
la intuición de los diferentes pesos específicos que puede presentar un terreno, en 
función de la humedad o, lo que es lo mismo, en función del contenido de agua en 
sus huecos. 
Y aunque no refleja ningún conocimiento (más bien, se trata de un error) 
conviene insistir acerca del criterio, en función del cual, la buena calidad de un 
terreno estaba relacionada con la ausencia de agua y no con las propiedades 
mecánicas de ese terreno. En la Arquitectura, este criterio se mantuvo constante 
durante todo el tiempo que contempla este trabajo. Y aunque en la actualidad nos 
pueda parecer inadmisible, no faltaban razones para mantenerlo, porque su origen, 
tal y como se ha venido insistiendo, no fue otro que la escasez de medios para 
abordar la ejecución de excavaciones y de cimientos bajo el agua. 
BULLET, 1.691. 
La descripción de Bullet acerca de las diferentes clases de terrenos está 
en la misma línea que la de los tratadistas anteriores. Sin embargo, aporta algunas 
novedades: 
"Hay que tener cuidado de apoyar los muros sobre un fondo bueno y sólido; este fondo 
puede ser de diferentes clases de terrenos, como toba, roca, arena mezclada con tierra, o 
arena un poco movediza, arcilla, tierra grasa, negra, etc. El mejor fondo para construir es la 
toba que es una tierra fuerte, bien apretada y ligada con granos gruesos de arena; el terreno 
en el que no hay arena mezclada no es tan bueno, como la tierra roja que se llama tierra de 
horno y otra parecida de esta naturaleza; los peores terrenos para cimentar son la arena 
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floja, sin estar mezclada con tierra, los pantanosos, el fango y la arcilla ya que estos pueden 
ceder y separarse bajo el peso". 
Tal y como se refleja claramente, Bullet, al igual que De L'Orme, utiliza la 
granulometría como método de aproximación al conocimiento de la constitución 
interna de los suelos. Pero la mayor novedad contenida en esta última descripción, 
es el conocimiento, sin duda comprobado experimentalmente, de la baja capacidad 
portante de los terrenos flojos y de los terrenos blandos. Cualesquiera que fueran 
las comprobaciones que dieron lugar a este conocimiento y la época a partir de la 
cual venían haciéndose tales comprobaciones, lo cierto es que, por primera vez, 
aparece una referencia escrita acerca de la capacidad portante del terreno, en la 
cual, además, se intuye el concepto de hundimiento. 
Con todo, la aportación más interesante de este tratadista es una teoría 
de empujes del terreno aplicada al dimensionado de los muros de contención. En 
la evolución del aprendizaje de las propiedades geotécnicas del terreno, esta teoría 
tiene un gran interés porque, por una parte, demuestra la existencia de nuevos 
conocimientos adquiridos y, por otra, establece por primera vez (al menos, de 
forma escrita) un método pretendidamente científico, con un proceso ordenado, 
para abordar un problema geotécnico. La teoría en cuestión se apoya en la figura 
2.20. y se expresa como sigue: 
"Es cierto que el terreno más corredizo es la arena, porque estando compuesto de pequeñas 
piedras redondas completamente desunidas, tienden a descender a las partes bajas cuando 
hay una mínima disposición, a causa de que su forma redonda es la más disponible al 
movimiento, pero como se puede medir cualquier inclinación, se puede saber en qué ángulo 
el terreno arenoso puede caer. 
Si se consideran los granos de la arena como un montón de pequeñas piedras redondas 
colocadas de forma que se toquen por los lados y encontrándose en una disposición natural, 
las unas sobre las otras, es decir que el eje de las bolas de una fila superior coincida con el 
eje de las bolas de dos filas más abajo {figura 2.24). En esta disposición se encontrará que 
el ángulo que estas bolas formarán en relación a sus bases de nivel será las 3/4 partes de 
un ángulo recto, es decir 60 (sic) grados. Parece que la tierra arenosa no debería pasar este 
ángulo, pero la experiencia da lugar a conocer que la arena toma una pendiente más 
inclinada y para tener sobre ello un camino más seguro, supongo que este ángulo sea la 
mitad de un ángulo recto, es decir que sea como la diagonal de un cuadrado, de forma que 
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habiendo cortado la tierra a plomo como AB (figura 2.38) se contenga mediante algo que 
la sostenga, como un muro u otra cosa, y que si se retira de golpe este cuerpo, la tierra al 
caer formará la diagonal de un cuadrado como BC, la cual se supone como la mayor 
inclinación del movimiento de las tierras. Queda por saber qué contención es necesaria para 
detener el empuje del triángulo CAB, y ello se puede explicar mediante el plano inclinado de 
la siguiente manera: 
Está demostrado por los principios de la Estática que en un plano inclinado como CB sobre 
el que se quiere sostener una bola D, es necesario para sostener esta bola sobre el cuerpo 
inclinado una fuerza o empuje que sea al peso de la bola como la altura BA es al plano 
inclinado CB, o como el lado es a la diagonal de un cuadrado y, aunque esta proporción sea 
inconmensurable en número, se puede sin embargo aproximarla, es aproximadamente como 
5 es a 7. Es necesario pues que la resistencia del muro que se construirá para contener las 
tierras de la cuña CBA, sea en el mismo rincón, como 5 es a 7". 
A partir del resultado de su hipótesis (la citada relación de 5 a 7), Bullet 
define unas dimensiones del muro de contención, en función de la altura de tierras 
que deben ser contenidas y de la inclinación del talud proyectado para el referido 
muro. 
Con independencia de los errores que, en base a los conocimientos 
actuales, se pueden detectar en la antedescrita teoría, el proceso seguido por Bullet 
consta de varias fases, de entre las cuales cabe destacar las siguientes: 
— Una noción aproximada sobre la constitución de los terrenos arenosos, 
que es utilizada por Bullet como hipótesis o base de partida para crear un 
modelo teórico de comportamiento. 
— Un modelo de ensayo, en forma de mecanismo o superficie de rotura, 
compatible con la estructura interna supuesta para el suelo. Conviene 
señalar que Bullet lleva a cabo este ensayo con la intención de lograr una 
seguridad respecto de su modelo teórico de comportamiento y, para ello, 
llega a hacer "trampas científicas", modificando la hipótesis de partida en 
base a su propia experiencia. Como es natural, esa modificación "a la 
medida" le permite una mayor aproximación al comportamiento real. 
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— Una discusión razonada, en base a las teorías conocidas, sobre el 
funcionamiento del modelo de ensayo, en relación con las hipótesis 
establecidas. 
— Unas conclusiones o resultados que, a partir del modelo de ensayo, son 
aplicadas a un modelo real de comportamiento. 
Y tampoco se debe olvidar que, en este proceso de Bullet, tanto sus 
nociones sobre la constitución de los suelos arenosos, como su analogía del plano 
inclinado, como la propia cuña triangular de empujes, son auténticas 
aproximaciones a las teorías científicas posteriores. 
2.5.2. LAS REFERENCIAS A PARTIR DEL SIGLO XVIII. 
BELIDOR, 1.739. 
En relación con la caracterización del terreno para su clasificación, este 
tratadista menciona lo siguiente: 
"Aunque existe gran diversidad (de terrenos) se pueden reducir a tres clases fundamentales: 
el primero es el de toba y roca que es muy fácil de conocer por la dificultad que encuentran 
los poceros para excavarlo. El segundo tipo es el de arena en la que se distinguen dos 
clases: una es la arena firme y dura sobre la que se puede cimentar sin ninguna vacilación; 
la otra es la de arena movediza cuya poca consistencia no permite trabajar sobre ella sin 
tomar precauciones para evitar los accidentes. En los lugares acuáticos se encuentra un 
cierto tipo de arena de la que sale agua cuando se camina encima, que se denomina arena 
en ebullición y que no debe confundirse con la movediza. El tercer tipo es la tierra, de la que 
se distinguen cuatro clases: la tierra ordinaria, la grasa, la greda y la turba. La tierra ordinaria 
se encuentra en lugares secos y elevados. La tierra grasa está constituida casi siempre por 
fango sin consistencia y se encuentra solo en los lugares bajos. La greda se encuentra 
indistintamente en lugares altos y bajos: cuando es firme y forma un banco de espesor 
considerable, se puede cimentar sobre ella. La tierra de turba solo se encuentra en lugares 
acuáticos y pantanosos: es una especie de tierra grasa, negra y bituminosa, que se consume 
al fuego después de haberla secado y cuyo uso es muy común en los Países Bajos. Hay 
personas que opinan que esta tierra proviene de los distintos crecimientos de las plantas en 
ciertas regiones a lo largo del tiempo: lo que favorece esta opinión es que cuando se excava 
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un terreno de turba se encuentran árboles de un grosor considerable y todos los vestigios 
propios de un lugar que en otro tiempo estuvo descubierto. Por lo demás ese terreno no es 
ni mucho menos sólido para apoyar los cimientos". 
"Aunque el buen fondo (el de los cimientos) se encuentra en general mejor en terrenos 
elevados que en otros bajos y acuáticos, se encuentran sin embargo, excelentes en estos 
últimos, como son los de grava, marga, greda (arcilla) y otros de una cierta tierra azulada 
que en general es de buena consistencia. Incluiré aquí hasta la arena de ebullición que es 
muy buena cuando uno sabe conducirse en ella con destreza. Sobre todos estos terrenos 
se establecen cimientos con bastante confianza". 
El texto de Belidor, aunque en la misma línea que el anteriormente descrito 
de Bullet, aporta interesantes novedades, de entre las cuales, cabe destacar las 
siguientes: 
— La agrupación de todas las variedades de terrenos en tres clases 
fundamentales: roca, arena y tierra. 
— La manera de establecer las diferencias entre las distintas clases de arena, 
en función del estado de compacidad con el que se presentan. 
— La vinculación de unas determinadas características geomorfológicas y 
topográficas con la calidad de los terrenos. 
— El intento de aproximación al origen del terreno (es el caso de la turba) 
como método para conocer su naturaleza. 
— La consideración de los terrenos acuáticos como una clase más, entre las 
diferentes variedades, a los efectos de establecer el plano de apoyo de los 
cimientos. 
En nuestra opinión, todas estas novedades están en clara correspondencia 
con los conocimientos de la época, y, probablemente, el principal mérito de Belidor 
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consistió en reflejarlas por escrito. Un breve análisis de cada una de esas 
novedades puede servir para confirmar esta opinión: 
En lo relativo a las tres clases fundamentales (roca, arena y tierra) y a 
juzgar por los ensayos que los tratadistas anteriores recomiendan para la 
caracterización del terreno como plano de apoyo de las cimentaciones, parece 
razonable admitir que, en pleno siglo XVIII, los conocimientos adquiridos acerca de 
la plasticidad y acerca de la granulometría de los suelos permitieran alcanzar esta 
clasificación, mucho más en línea con las actuales clasificaciones de terrenos que 
con las de la época anterior. 
En lo referente a la consideración del estado de compacidad para 
diferenciar las distintas clases de arena, téngase en cuenta que, en el siglo XVIII, 
los equipos más frecuentemente utilizados para la prospección del terreno eran los 
de penetración (véase el epígrafe 2.3.2.) y que, ya en el siglo XVII, se llevaban a 
cabo los primeros Intentos para aproximar la constitución interna de los suelos 
arenosos (Bullet, 1.691). 
En cuanto a la vinculación de unas determinadas características 
geomorfológicas y topográficas con la calidad de los terrenos, nos consta que la 
única novedad es su aplicación a la caracterización del terreno como base de apoyo 
de las edificaciones, porque, recuérdese que, en la época romana, estas 
características ya eran aplicadas a la búsqueda de aguas subterráneas (véase el 
epígrafe 2.4.3.). 
En el caso de la turba, el intento de aproximación al origen del terreno 
como método para conocer su naturaleza es, como el propio Belidor reconoce 
expresamente, una opinión de otras "personas", seguramente procedentes de la 
Minería, la cual experimenta un notable impulso a partir del siglo XVIII. 
Y aunque los tratadistas anteriores a Belidor siempre recomienden huir de 
las capas de terreno con agua y establecer los cimientos por encima de ellas, no 
debe parece extraño el hecho de que este tratadista considere los terrenos 
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"acuáticos" como una variedad más, entre las diferentes clases de suelos. Téngase 
en cuenta que el tratado de Belidor coincide con una época en la que se 
construyeron y repararon numerosos puentes en Francia, y que, a juzgar por sus 
recomendaciones, dirigidas principalmente hacia la construcción de puentes, este 
tratadista estaba familiarizado con las técnicas de reconocimiento, de excavación 
y de cimentación bajo el agua. 
En otro orden de cosas, Belidor también menciona, al igual que muchos 
de los tratadistas anteriores, la información obtenida a partir de la experiencia local. 
Su confianza en los datos que proporciona esta fuente de información se refleja en 
la siguiente descripción: 
"Es bueno preguntar a los obreros locales: se encuentra siempre alguno cuyo buen sentido 
y la práctica habitual de trabajar siempre en un mismo lugar nos pueden comunicar 
observaciones y reflexiones que es bueno conocer. A menudo estas gentes dan más 
conocimientos en 1/4 de hora que el que podríamos adquirir mediante largos y penosos 
reconocimientos". 
GAUTIER, 1.728. 
El tratado de Gautier corresponde a la misma época y a la misma zona 
geográfica que el de Belidor y sus recomendaciones también están destinadas, 
principalmente, a la construcción de puentes. En consecuencia y con respecto al 
contenido del tratado de Belidor, el de Gautier presenta pocas novedades y 
numerosas coincidencias acerca de las propiedades del terreno. 
No obstante, cabe señalar que, en el tratado de Belidor, no se reflejan, 
como en el de Gautier, las referencias a encuentros indeseables con terrenos 
especialmente problemáticos, tales como los karstificados y los de relleno. De 
hecho y a juzgar por las descripciones contenidas en el tratado de Gautier, fueron 
los problemas derivados de estos terrenos los que motivaron que este tratadista 
desconfiara de la validez de los resultados obtenidos mediante la investigación 
geotécnica, cuando éstos eran aplicados a la Arquitectura (véase el epígrafe 
2.3.2.). 
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A la vista de todo cuanto antecede, se puede afirmar que los fracasos 
derivados de la selección de esos terrenos problemáticos como plano de apoyo de 
las cimentaciones son tan antiguos como la propia existencia del Hombre. Pero, a 
partir del siglo XVII, es posible que se incrementara notablemente la frecuencia de 
estos fracasos, sobre todo la de los relacionados con la construcción sobre terrenos 
artificiales, como consecuencia de la ocupación de antiguas zonas marginales 
impulsada por el crecimiento urbano. De hecho y aunque la mayoría de los tratados 
renacentistas se refiere a los terrenos de relleno, es precisamente, en el siglo XVII, 
cuando De L'Orme (1.626) propone un ensayo específicamente destinado a 
diferenciar esta clase de terrenos de los naturales o inalterados (véase el epígrafe 
2.5.1.). 
Algo parecido debió ocurrir, a partir del siglo XVIII, con la construcción 
sobre terrenos karstificados. De hecho, no hay referencias acerca de esta clase de 
terrenos en los tratados anteriores al de Gautier, y, sin embargo, sí que son muy 
numerosas en los tratados posteriores, publicados desde mediados del siglo XVIII. 
Como ejemplos de estas referencias, hemos destacado las dos siguientes: 
"El mejor de todos los cimientos es la roca o la piedra viva. Sin embargo uno puede 
equivocarse. Al cavar el terreno ocurre algunas veces que se encuentran superficies de roca 
que solo tienen un pequeño espesor. Son bóvedas naturales que seguramente se romperán 
bajo el peso de un gran muro. Cuando se trata pues de un edificio de entidad, es muy 
importante sondear el espesor de la roca que se presenta, para asegurarse de que no tiene 
huecos". (Laugier, 1.740). 
"Suelen hallarse en el suelo capas muy desiguales de tierra y algunas veces peñascos mal 
sostenidos a causa de las cavernas que hay debajo. Algunas veces se hallan arenas de poca 
consistencia inútiles para recibir cargas importantes y estos u otros semejantes obstáculos, 
por falta de cuidado, se perciben tarde y cuando ya está concluida la fábrica" (Rieger, 
1.763). 
BLONDELy PATTE, 1.777. 
En este tratado, la caracterización del terreno para su selección como 
plano de apoyo de las edificaciones está en la misma línea que la de Belidor, 
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aunque, con respecto a este tratadista, la cualificación del terreno es mucho menos 
optimista. 
En efecto, mientras a Belidor todos los terrenos le parecen buenos e 
incluso excelentes, "cuando uno sabe conducirse", Blondel y Patte señalan que hay 
terrenos buenos (la toba, la tierra virgen, la grava o la arena gruesa) y malos (la 
arena fina y movediza, la arcilla blanda g red osa, los terrenos pantanosos y los de 
relleno). El texto que describe esta cualificación es el que se expresa a 
continuación: 
"El mejor fondo para asentar una casa es la toba, la tierra virgen, la grava o la arena gruesa; 
la roca es también buena cuando tiene un espesor suficiente y se puede nivelar a la altura 
que se necesite, o al menos igualarla a lo largo de cada fachada de la construcción. Por el 
contrario, los terrenos malos son la arena fina y movediza, la arcilla blanda (gredosa) los 
terrenos pantanosos y los de relleno". 
Cabe señalar las advertencias que contiene esta descripción en relación 
con la presencia de roca para el apoyo de las cimentaciones. En efecto, si se tiene 
en cuenta que, en todos los tratados anteriores, el establecimiento sobre roca es, 
de entre todos los apoyos posibles, el más deseable, sin ninguna clase de 
objeciones, el texto de Blondel y Patte refleja una nueva preocupación: la de 
conseguir un plano de apoyo homogéneo para la cimentación. Esta preocupación 
incluye, casi de manera automática, la consideración de los asientos diferenciales 
y de los efectos que éstos causan sobre las edificaciones. 
En efecto, ya en 1.769, Patte intentó las primeras aproximaciones teóricas 
a este problema, que quedaron reflejadas en los "Cuatro Principios de Estática de 
los que derivan los procedimientos utilizados para cimentar los edificios", incluidos 
en su libro "Memoire sur les Objets les Plus Importants de L 'Architecture". (Véase 
el Capítulo 4). 
Pero, volviendo al contenido del tratado que nos ocupa, esto es, al 
redactado en colaboración por Blondel y Patte, otra novedad relacionada con la 
caracterización del terreno para el apoyo de las cimentaciones es el rechazo más 
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absoluto hacia los terrenos arcillosos. Una buena prueba de ello es la siguiente 
descripción: 
"La arcilla es de naturaleza grasa y conserva fácilmente las aguas que corren sobre su 
superficie; a menudo ella misma retiene otras por debajo, lo que da lugar a que cuanto más 
se profundiza con el deseo de encontrar un terreno mejor, en general, se encuentra uno 
peor. Es por lo que, siempre que se pueda, se debe evitar cimentar un edificio en arcilla, para 
asegurarse mejor de su solidez. 
Sería deseable poder quitar la capa de arcilla antes de cimentar debido a sus inconvenientes 
y se debe hacer a no ser que la capa sea tan potente que no sea posible vaciarla sin 
demasiado gasto o que debajo se encuentre un terreno peor. 
Pero cuando por razones esenciales hay que edificar sobre un terreno arcilloso, hay que 
saber que es peligroso agitar violentamente la arcilla y por eso no se pueden utilizar pilotes". 
Tal y como ya se ha hecho constar más arriba, la mayoría de los tratados 
renacentistas refleja una especial predilección por los terrenos granulares para 
establecer el plano de apoyo de la cimentación. Pero, en los tratados anteriores, no 
se encuentra un rechazo tan tajante por los terrenos arcillosos. 
Es posible que Blondel y Patte rechazaran esta clase de terrenos como 
consecuencia del desagradable encuentro con alguna clase de arcilla especialmente 
problemática, quizá tixotrópica, a juzgar por su comentario sobre la peligrosidad 
derivada de agitar violentamente esta clase de terreno. De hecho, vuelven a insistir 
sobre estos peligros cuando aseguran que el puente de Xaintes, sobre el Charante, 
se derrumbó por causa de "los esfuerzos de la arcilla que, al agitarse 
violentamente, había rechazado y expulsado los pilotes, causando la ruina del 
puente". Sin embargo, no está claro que fuera un problema de tixotropía, porque 
resulta extraño que se mencione la agitación violenta de la arcilla y no el efecto 
característico que se deriva de esa agitación: su transformación en un fluido. 
Además, en el tratado de Gautier (1.728), se encuentra otra explicación 
acerca de la ruina de este mismo puente, en la que no se menciona ninguna 
agitación violenta de la arcilla, sino un fenómeno de hinchamiento: Gautier asegura 
que el puente de Xaintes se había caído porque estaba pilotado sobre arcilla "cuyo 
hinchamiento levantó algunos pilotes hasta más de un pie sobre el nivel de los 
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otros". Y a juzgar por la zona climática en la que este puente se encontraba 
ubicado, tampoco parece posible que su ruina estuviera relacionada con ningún 
fenómeno de expansividad. 
Cualesquiera que fueran los motivos que llevaron al derrumbamiento de 
este puente, lo cierto es que, en los tratados posteriores, se insiste, 
frecuentemente, sobre la inconveniencia de los terrenos arcillosos para el apoyo de 
las cimentaciones. A continuación, se citan algunos ejemplos: 
"No os desconcertéis si encontráis un terreno arcilloso, fangoso o de pantano o una arena 
movediza; son dificultades que hay que vencer y en las que llegareis a feliz término con 
paciencia y dinero". (Le Camus de Mézieres, 1.786). 
"Hay cimientos naturales, quales son la peña, la tova, la arena gorda mezclada con piedra, 
los terrenos pedregosos (Palladlo, lib.l, cap.7) donde se pueden plantar sin rezelo algunos 
edificios de mucha mole; hay otros terrenos donde sería muy aventurado fundar, tales son 
la arena blanda, la arcilla y la tierra echadiza o pantanosa (Vitrubio, lib.3, cap. 3)". (Bails, 
1.796). 
En la evolución del proceso de aprendizaje acerca de las propiedades 
geotécnicas del terreno, los tratados de Arquitectura más difundidos durante los 
últimos años del siglo XVIII aportan muy pocas novedades. Es más, al igual que en 
el campo específico de las técnicas de investigación del terreno, el contenido de 
estos tratados refleja una mirada hacia atrás y una interrupción en el proceso de 
aprendizaje. Prueba de ello son las dos descripciones siguientes: 
"Tierra firme decimos a aquella que jamás ha sido movida, más en esta misma puede 
ofrecerse encontrar con alguna arena muerta o floxa, tal que a mano se coge sin 
herramienta, y a mí me ha sucedido, en tal caso la seguirás, porque es falso el edificar sobre 
ella y de ordinario estas minas duran poco. También hay tierras donde no se haya tierra firme 
hasta el agua, y también se debe seguir o hacer el remedio arriba dicho (clavar estacas)". 
(Fray Lorenzo de San Nicolás, 1.796). 
"Los antiguos para que sea de buenaventura y feliz dicen: Cava hasta que halles lo macizo, 
porque la tierra tiene cortezas dobles y de muchas maneras, unas de tierra arenisca, otras 
arenosas, otras pedregosas; y así de esta suerte debaxo de las quales que son de orden 
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vario e incierto está otra corteza espesa y cuajada muy fuerte para sostener los edificios". 
(Bails, 1.796). 
Tal y como ya se ha hecho constar, en esta época, que coincide con los 
límites de tiempo señalados para la redacción de este trabajo, la Arquitectura, en 
relación con la investigación geotécnica del terreno, experimenta un proceso 
involutivo, como consecuencia del cual, ni los tratados específicos ni la 
construcción de edificios reflejan nuevas aportaciones. 
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TABLA 2.5. 
LA DEDUCCIÓN DE LAS PROPIEDADES GEOTÉCNICAS DEL TERRENO 
A PARTIR DEL RENACIMIENTO. 
ÉPOCA. PROPIEDADES GEOTÉCNICAS DEL TERRENO. TIPO DE 
EDIFICACIÓN ASOCIADA. 
OBSERVACIONES. 
DESDE SIGLD XV d.C. PRIMERAS REFERENCIAS ESCRITAS ACERCA DE Edificaciones escasamente Con respecto a los conocimientos 
LAS PROPIEDADES GEOTÉCNICAS APLICADAS novedosas, tanto por su adquiridos en las etapas 
A LA CARACTERIZACIÓN DEL TERRENO COMO envergadura dimensional como anteriores, los tratados aportan 
BASE DE APOYO DE LAS EDIFICACIONES. porque repiten modelos de escasas novedades. 
Las clasificaciones de terrenos reflejan numerosas comportamiento mecánico ya 
coincidencias con la de Vitrubio: 
Palladlo (1.570) señala tres clases de terrenos: "los 
cimientos naturales, los sólidos o firmes y los 
constituidos por arena, lastre, tierra echadiza, blanda 
0 paludosa". 
Nuevos ensayos para determinar la humedad del 
terreno que reflejan las primeras nociones de la 
relación entre la densidad y la humedad de un 
material. (Turriano, 1.595). 
conocidos. 
DESDE SIGLD XVII d.C. Con respecto a las etapas anteriores, las Notable impulso de la La buena calidad de un terreno 
clasificaciones revelan mucha mayor variedad de Arquitectura Militar, con la es asociada con la ausencia de 
terrenos. ejecución de numerosos nuevos agua y no con las propiedades 
Primera referencia escrita sobre la relación entre la puentes y fortalezas. mecánicas, debido. 
clase de un terreno y la facilidad para su Importancia creciente de la exclusivamente, a las dificultades 
compactación. (De L'Orme, 1.626). Ingeniería. para la excavación y para la 
Primeras nociones sobre los diferentes pesos ejecución de los cimientos bajo el 
específicos que puede presentar un terreno, en 
función de su humedad. (De L'Orme, 1.626). 
Primera aproximación al concepto de hundimiento. 
(Bullet, 1.691). 
Primera aproximación a la constitución interna de los 
suelos arenosos. (Bullet, 1.691) 
Primer modelo teórico de ensayo compatible con la 
estructura interna del suelo. (Bullet, 1.691). 
Primera referencia escrita sobre la relación entre la 
penetración por cada golpe y la calidad de un 
terreno. (Goldmann, 1.696). 
agua. (De L'Orme, 1.626) 
DESDE SIGLO XVIN, Clases de terrenos, según Belidor (1.739): roca, Notable impulso de la Ingeniería, Notable mejora de los medios 
HASTA LA PRIMERA arena y tierra. vinculado a la construcción de disponibles, vinculada a la 
REVOLUCIÓN Primera referencia escrita sobre los diferentes grandes puentes y canales. Ingeniería. 
INDUSTRIAL. estados de compacidad de la arena. (Belidor, 1.739). Edificaciones de mayor En la selección del terreno como 
Primera referencia escrita sobre la relación entre la envergadura que las construidas base de apoyo de los cimientos. 
resistencia de una arena a la penetración y su en las etapas precedentes. los terrenos acuáticos son 
estado de compacidad. (Belidor, 1.739). ubicadas, frecuentemente, sobre considerados como una clase 
Primera referencia escrita sobre el origen de los antiguas áreas marginales, cuyos más, entre las diferentes 
suelos como método para determinar la clase de los terrenos son desconocidos. variedades. (Belidor, 1.739). 
mismos: origen de la turba. (Belidor, 1.739). LAS PROPIEDADES 
Primeras referencias escritas acerca de la MECÁNICAS DEL TERRENO 
construcción sobre terrenos artificiales de relleno y TIENEN, CADA VEZ, MAYOR 
sobre terrenos karstificados. (Gautier, 1.728; INFLUENCIA SOBRE SU 
Laugier, 1.740; Rieger, 1.763; Blondel y Patte, CARACTERIZACIÓN COMO 
1.777). BASE DE APOYO DE LAS 
Primeras nociones escritas sobre los asientos EDIFICACIONES. 
diferenciales y los efectos que éstos causan sobre Con respecto a la Ingeniería, la 
las edificaciones. (Patte, 1.769). Arquitectura experimenta una 
Numerosas referencias que reflejan el rechazo más interrupción en el proceso de 
absoluto por los suelos arcillosos. (Gautier, 1.728, aprendizaje. (Lorenzo de San 
Blondel y Patte, 1.777; Le Camus de Mézieres, 
1.786; Bails, 1.796). 
Nicolás, 1.796; Bails, 1.796). 
TABLA 2.6. 
LA CARACTERIZACIÓN DEL TERRENO PARA EL APOYO DE LAS EDIFICACIONES, 
SEGÚN LOS TRATADISTAS. 
ÉPOCA. TRATADISTA. DATOS APLICADOS A LA CARACTERIZACIÓN DEL TERRENO. OBSERVACIONES. 
MECÁNICOS. ORGANOLÉPTICOS. DEL ENTORNO. 
SIGLO XV d.C. ALBERTI, 1.414-1.472. Facilidad de excavación. Color. Experiencia local. LA CALIDAD DE UN 
Calidad del sonido 
producido por una 
percusión. 






SIGLO XVI d.C. PALLADIO, 1.570. Facilidad de excavación. Color. Clase de vegetación. 
Calidad del sonido 
producido por una 
percusión. 
Plasticidad. Morfología del entorno. 
SIGLO XVII d.C. DE L'ORME, 1.626. Facilidad para la Plasticidad. De L'Orme relaciona la 
compactación. Color. buena calidad de un 
Calidad del sonido 
producido por una 
percusión. 
Granulometria. terreno con la ausencia 
de agua y no con sus 
propiedades mecánicas. 
BULLET, 1.691. 
N. GOLDMANN, 1.696. 
Calidad del sonido 
producido por la 
percusión de la punta 
de una "pieza de 
madera". 
Capacidad de 
hundimiento bajo carga. 
Resistencia a la 
penetración. 
Granulometrla. 
SIGLO XVIII d.C. BELIDOR, 1.739. Resistencia a la Topografía. El terreno se 
penetración. Geomorfologla. caracteriza por su 
Estado de compacidad. 
Facilidad de excavación. 
Experiencia local. resistencia a la 
penetración. 
LA CALIDAD DE UN 
GAUTIER, 1.728. Resistencia a la 
penetración. 







LAS TIPOLOGÍAS PRIMITIVAS. 
3 . 1 . SUMARIO. 
Los antecedentes de las cimentaciones tradicionales son unas sencillas 
formas de apoyo sobre el terreno que, en numerosos casos, solamente 
constituyen una prolongación de la propia estructura del edificio. Pero, a pesar 
de su gran simplicidad, tales formas, en sus diversas soluciones, ya reflejan los 
dos diferentes sistemas tradicionales de cimentación: el superficial y el 
profundo. 
Las tres tipologías primitivas de apoyo superficial son: 
— El apoyo p un tual. 
— El apoyo lineal. 
— La plataforma. 
En origen, el apoyo puntual es una penetración en el terreno de los 
elementos verticales que sostienen el techo de las primeras chozas construidas 
sobre el ras del suelo. Tales elementos pueden considerarse como primitivas 
columnas y están constituidos por cañas, o por ramas y troncos de árboles, o 
por osamentas de grandes animales. Su penetración en el terreno (casi siempre, 
con una longitud muy reducida) se consigue o por medio de la hinca o mediante 
la excavación de un hoyo. La evolución de esta clase de apoyo conduce a la 
cimentación mediante zapatas aisladas. 
El apoyo lineal más primitivo también aparece vinculado a las primeras 
chozas construidas sobre el ras del suelo y está formado por una o por varias 
hileras de piedras, que definen el perímetro de las edificaciones y que se colocan 
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como lastre para fijar las ramas que constituyen sus techos. Durante la época de 
transición hacia el período Neolítico y en las edificaciones construidas para un 
tiempo de ocupación más prolongado, aparecen los primeros cerramientos y las 
hileras de piedras son sustituidas, según los materiales disponibles, o por un 
múrete, construido con tierra o con piedras, o por una pared de postes 
encajados en el terreno. La evolución de esta clase de apoyo conduce a la 
cimentación mediante zapatas corridas. 
En las diferentes culturas y regiones geográficas, la plataforma aparece 
vinculada o bien a la creación de topografías artifíciales o bien al tratamiento del 
terreno para su mejora. 
En el primer caso (creación de topografías artificiales), el apoyo es una 
plataforma sobreelevada con respecto al terreno, hecha con tierra apisonada o 
con piedras, mediante la cual se consigue, por una parte y solamente en los 
edificios singulares, mayorar la cota de sus arranques para destacar la 
importancia de lo construido; y por otra parte, nivelar los emplazamientos que, 
topográficamente, son muy accidentados (cerros, colinas). En Europa, las 
primeras de estas plataformas pudieron ser construidas hacia el 6.000 a.C. Su 
evolución conduce a la cimentación mediante losas de ladrillo o de piedra. 
En el segundo caso (tratamiento del terreno para su mejora), el apoyo 
es una solera, construida con troncos de madera. Mediante esta solera, se 
pretende conseguir, por una parte, algún modo de armado del terreno y, por 
otra, un aislamiento con respecto al suelo húmedo. En Europa, los primeros 
ejemplos de estas soleras corresponden a las construidas en las primitivas 
viviendas de turbera o de orilla del agua, que surgen hacia el 5.000 a.C. Su 
evolución conduce a la cimentación mediante emparrillados de madera. 
En Europa, el origen de las tipologías de apoyo profundo también 
coincide con el de la construcción de las primeras viviendas de turbera o de 
orilla del agua (hacia el 5.000 a.C.) sobre terrenos muy húmedos y pantanosos. 
En estos terrenos, se alarga la longitud de penetración de los postes que forman 
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las paredes de las edificaciones y que, simultáneamente, sostienen su techos. 
Con frecuencia, estos apoyos también soportan el suelo de las viviendas 
levantado con respecto al terreno, a modo de plataforma sobre apoyos o 
palafito. La evolución de estas soluciones de apoyo profundo conduce a la 
cimentación mediante pilotes. 
3.2. LAS TIPOLOGÍAS DE APOYO SUPERFICIAL. 
(Véase el cuadro resumen de las tipologías primitivas). 
3 .2 .1 . EL APOYO PUNTUAL. 
A juzgar por las descripciones contenidas en la documentación histórica 
y por las numerosas interpretaciones y representaciones gráficas que confirman 
esas descripciones, el apoyo puntual fue la solución estructural empleada, con 
mayor frecuencia, en las construcciones primitivas de las diferentes culturas y 
zonas geográficas. A continuación, se señalan algunos ejemplos de esas 
descripciones y representaciones. 
En la cueva de la Mouthe (Dordoña) hay unas pinturas rupestres, del 
Período Magdaleniense, en las que se representa una choza, vista desde arriba y 
superpuesta a un grupo de animales, que tiene un techo rectangular apoyado 
sobre estacas curvadas. 
Ovidio (43 a.C. a 17 d.C.) menciona cómo determinadas chozas se 
construían "plantando cañas secas a modo de columnas". 
Según Vitrubio (25 a .C) , "al principio, clavaron horquillas en el suelo y, 
colocando juncos entre ellas, acabaron sus paredes con barro". La interpretación 
gráfica de esta descripción está reflejada en la figura 3 . 1 . 
Caramuel de Lobkowitz (1.678) muestra, en la representación gráfica 
de la figura 3.2., los tipos de cabanas primitivas que encontró en la isla 
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Fig.- 3 . 1 . Interpretación gráfica sobre las viviendas primitivas 
descritas por Vitrubio según C. Cesariano. 
( Rykwert, 1.974. ) 
Fig.- 3.2. Cabanas primitivas de la isla de "La Española", 
según Caramuel de Lobkowitz. 
( Rykwert, 1.974. ) 
entonces llamada "La Española" (la actual Haití). Los tipos denonninados "A" y 
"B" utilizan el apoyo puntual mediante troncos encajados verticalmente en el 
terreno: en la cabana "A", los apoyos sostienen el techo y el suelo de la 
vivienda, éste último resuelto con una plataforma de madera levantada con 
respecto al terreno; y en la cabana "B", los apoyos solamente sostienen el techo 
de la vivienda, porque su suelo es el propio terreno. 
El grabado sobre una placa de bronce de la figura 3.3., representa, 
según Rykwert (1.974), el modelo de santuario japonés del período Yayoi (660 
a.C. a 97 d .C) . Se trata de una construcción de planta rectangular en la que 
varios apoyos puntuales sostienen el techo y el suelo, éste último levantado con 
respecto al terreno, a modo de palafito. 
Giedion (1.966) aporta la representación del modelo de santuario 
mágico secreto de un indio "nootka", cazador de ballenas, situado en la isla de 
Vancouver (figura 3.4.). Es una construcción de planta rectangular, cuyo techo 
también está sustentado mediante apoyos puntuales. 
En otro orden de cosas, el referente a las sucesivas interpretaciones 
sobre el origen de la Arquitectura como arte, el tronco encajado verticalmente 
en el terreno siempre aparece como el antecedente de la columna. (Figuras 3.5. 
y 3.6.). 
También conviene señalar que, según la información arqueológica, el 
apoyo puntual es la primera, de entre las diversas formas, que los constructores 
primitivos emplearon para sostener una edificación sobre el terreno. 
3.2.1.1. El poste corto encajado en el terreno. 
Parece ser que los apoyos puntuales más primitivos solamente 
sostenían el techo de la edificación, se colocaban en el interior del recinto 
vividero sin ningún orden geométrico y se encajaban en el terreno con una 
penetración variable, pero siempre muy reducida: 
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Fig.- 3.3. Santuario japonés del periodo Yayoi ( -660 a -97 a. C. ). 
( Rykwert, 1.974. ) 
Fig.- 3.4. Santuario de un indio "Nootka", cazador de ballenas, 
en la Isla de Vancouver. 
( Giedion, 1.966. ) 
Fig.- 3.5. Interpretación gráfica sobre el origen de la arquitectura como arte. 
( Chambers, 1.759. ) 
Fig.- 3.6. Interpretación gráfica sobre el origen de la arquitectura como arte, 
según Milizia, 1.781. 
( Rykwert, 1.974. ) 
"En una colina de Niza, en el paraje denonninado "Terra Amata", Henry Lumley y su 
equipo han descubierto los restos de varias viviendas, cuya existencia se remonta, según 
los investigadores a más de 400.000 años. 
La presencia de numerosos agujeros en el suelo, de unos 30 cm. de diámetro, permite 
suponer que el techo estaba sostenido por dos postes de madera. En el centro de la 
cabana había un hogar, rodeado por un cerco de guijarros para proteger el fuego de las 
ráfagas de viento. El hecho de que la cabana estuviera expuesta a corrientes de aire ha 
permitido a los investigadores establecer que estaba construida con ramas calzadas en su 
base por gruesas piedras". (Riba y Moulin, 1.981). 
Esta tipología constructiva fue, con ligeras variantes, la más 
característica de toda la Prehistoria (desde el período Paleolítico hasta la Edad 
del Hierro), en un gran número de culturas y zonas geográficas, tanto en los 
asentamientos temporales como en los permanentes. Los ejemplos son 
numerosos: 
En la República de Ucrania y a lo largo del río Dniéper, en los 
yacimientos de Gontsy, Mezhirich, Mezin y Dobranichevka, han sido 
desenterradas varias viviendas (figura 3.7.), que corresponden a las construidas 
por los cazadores y recolectores paleolíticos (del 15.000 al 13.000 a.C) . Según 
los investigadores, estas edificaciones eran ocupadas durante los nueve meses 
de la estación fría y constituían un asentamiento fijo que se prolongaba durante 
varios años. Su planta era circular, de unos 5 m de diámetro; en su interior, 
varios troncos de madera, encajados verticalmente en el terreno y dispuestos en 
planta sin ningún orden geométrico, sostenían un armazón de madera que 
permitía la construcción de un techo en cúpula, el cual, seguramente, se 
recubría con pieles, mantenidas en posición mediante huesos de mamut que 
actuaban como lastre. 
Es posible que, durante la estación calurosa, los cazadores paleolíticos 
alternaran las antedescritas viviendas con otras, de duración efímera y de 
construcción mucho más simple, similares a las que han sido encontradas en los 
yacimientos de Ahrensburg, cerca de Hamburgo, en los de Gagarino y de 
Kostienki, ubicados en los territorios correspondientes a la antigua Unión 
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Fig.- 3.7. Viviendas construidas por los cazadores y recolectores paleolíticos, 
a lo largo del rio Dniéper ( 15.000 a 13.000 a. C. ). 
( Gladkin y otros, 1.985. ) 
Soviética, y en otros muchos yacimientos europeos que se datan en los períodos 
auriñaciense y solutrense (hacia el 12.000 a.C). Todas estas viviendas 
consistían en unas excavaciones de planta circular, recintadas con una o dos 
hileras de piedras y, en cuyo interior, han aparecido agujeros poco profundos, en 
los que subsisten huellas de osamentas de mamuts o de postes de madera, 
encajados verticalmente en el terreno y destinados a sostener un techo. 
A partir del período Neolítico, la colocación de estos apoyos comienza 
a efectuarse siguiendo un orden geométrico, en el interior y, a veces también, 
en el exterior de la edificación. 
En Europa, los primeros ejemplos conocidos de postes encajados en el 
terreno según alineaciones paralelas datan del 6.000 a.C. En algún caso, como 
es el de las cimentaciones descubiertas en la región de Bohemia (figura 3.8.), 
los postes fueron colocados sobre una plataforma de rellenos, sobreelevada con 
respecto al terreno. Aunque con notables diferencias cronológicas, esta 
combinación de plataforma y apoyos puntuales fue muy utilizada en China 
(véase el epígrafe 3.2.3.1) y, también, en el Nuevo Mundo. 
En otros numerosos casos, los apoyos puntuales intervenían en la 
definición de una estructura mixta, en unión de un cerramiento exterior que 
rodeaba el recinto. Este cerramiento que, unas veces, era un múrete construido 
con piedras o con tierra, y otras, una alineación de postes encajados en el 
terreno vertical u oblicuamente y muy próximos entre sí, representa la primera 
forma de apoyo lineal sobre el terreno. Con algunas diferencias cronológicas, 
todas estas tipologías, en sus diversas variantes, han aparecido en las distintas 
regiones de Europa y, también, en las de Mongolia y de China. Y aunque muy 
alejadas en el tiempo, en el Nuevo Mundo también han sido descubiertas otras 
muy parecidas. 
Según Sowers (1.984), en muchas construcciones primitivas 
norteamericanas, las columnas de madera eran colocadas en hoyos, de 
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Fig.- 3.8. Alineaciones de postes sobre plataforma de rellenos, 
en la región de Bohemia, ( 6000 a. C. ). 
( Kérisel, 1.985. ) 
Fig.- 3.9. Alineaciones de hoyos para postes, 
en una casa de Crickiey Hill ( 1000 a. de C. ). 
( Dixon, 1.980. ) 
hoyos "eran trasdosados con tierra para constituir una reacción lateral durante la 
construcción (probablemente sin intención) y un soporte vertical para las 
eventuales cargas". 
En Europa, las edificaciones construidas en las colinas fortificadas 
("castres"), a partir del 3.000 a .C , mantenían la misma tipología de techo sobre 
apoyos combinada con muro exterior de cerramiento. En la figura 3.9., se 
reflejan las líneas de hoyos para postes en una casa rectangular de la primera 
Edad del Hierro (hacia el 1.000 a .C) , ubicada en el asentamiento de Crickiey 
Hill. Sus muros perimetrales rodeaban el conjunto de hoyos a una distancia de 
2,0 m. Esta edificación se aleja muy poco de las construcciones neolíticas, salvo 
por sus dimensiones en planta que, en esta época, ya eran mucho mayores. 
Esta misma tipología fue, con escasas diferencias, la característica de 
todas las casas corrientes europeas, al menos hasta el 800 o el 700 a.C. 
3.2.1.2. El bloque de piedra encajado. 
La construcción de grandes monumentos de piedra o megalitos se 
inició en Europa hacia el 4 .000 a .C , vinculada, probablemente, a los primeros 
cultos o actos religiosos. Los numerosos ejemplos se prolongan hasta, 
aproximadamente, el 1.000 a.C. y están localizados, principalmente, en España, 
Portugal, norte de Francia, sur de Inglaterra, Escocia, norte de Alemania y 
Escandinavia (figuras 3.10. y 3.11.). Con estos monumentos, surgió una 
variante de apoyo puntual: el constituido por un bloque vertical de piedra, de 
grandes dimensiones, que se colocaba en un hoyo previamente excavado. 
La principal novedad de esta solución es que, por primera vez y aunque 
sea sin intención, se construye una auténtica cimentación. En efecto, parece ser 
que, con el objeto de facilitar la colocación de los bloques de piedra en la 
posición vertical, los constructores de megalitos llevaron a cabo algo muy 
parecido a lo que, en función de la profundidad excavada, podría ser 
considerado como un pozo de cimentación o como una zapata aislada. Esta 
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Fig.- 3.10. Dolmen de Pembrokeshire. 
( Daniel, 1.980. ) 
Fig.- 3.11 Círculo fornnado por menhires en Stonehenge. 
( Daniel, 1.980. ) 
solución (figura 3.12.) fue descrita por Atkinson (1.956) en los siguientes 
términos: 
"La primera tarea era la de excavar los hoyos para las piedras, cuyas profundidades 
debían ajustarse cuidadosamente a sus longitudes variables para que cuando se 
levantaran, sus coronaciones se encontraran al nivel correcto. Estos hoyos eran de planta 
aproximadamente rectangular al igual que las piedras, pero de nueve pulgadas a un pié 
más anchos alrededor de todo el perímetro. En la excavación, tres lados eran 
escalonados pero el cuarto tenía forma de rampa que descendía desde la superficie a la 
base del hoyo, con un ángulo de aproximadamente cuarenta y cinco grados. En el lado 
contrario al de la rampa se colocaban hincados y formando línea troncos de madera, de 
cuatro a seis pulgadas de diámetro, cuyo propósito era proteger la pared de la 
excavación de que fuera machacada por el movimiento de la piedra durante la elevación, 
lo que podía provocar en el fondo del hoyo la existencia de una masa suelta de cascotes 
que originaría una mala cimentación y también una modificación de los niveles. Esta 
medida de utilizar "estacas antifricción" se utilizó en el levantamiento de las piedras de 
Stonehenge, incluso en Hell Stone que corresponde al primer período y en los grandes 
círculos de piedra de Avebury. 
Para erigir la piedra, se colocaba ésta junto al hoyo, apoyada sobre unos rodillos de gran 
diámetro, para levantarla lo más posible de la superficie. Se arrastraba entonces hacia 
delante describiendo un círculo, de forma que el frente, esto es la base de la piedra, 
comenzara a descender la rampa. Por ensayo previo y error, los rodillos debieron 
colocarse en una determinada posición de manera que el centro de gravedad de la piedra 
pasara por el primer rodillo (lo que podía comprobarse mediante estaquillas hincadas en el 
terreno) el cual, por exceso de peso, volcaba la base de la losa limpiamente dentro del 
hoyo, quedando la parte superior de la cara externa descansando sobre la rampa. Esta 
maniobra, que se ilustra en la figura 3.12., levantaba la piedra hacia su posición vertical 
solo mediante la fuerza de la gravedad y disminuía notablemente el esfuerzo que se 
requería para pasar de la posición horizontal a la vertical. 
La operación terminaba, sin duda, atando cuerdas a la parte superior de la piedra y 
tirando hacia la posición vertical mediante la fuerza bruta. Sin embargo, la dirección del 
empuje debía ser necesariamente un ángulo recto respecto de la longitud de la piedra, y 
por esta razón, poco eficaz. 
Mr. E.H. Stone (1.924)" ha apuntado que el uso de una especie de palanca de madera, 
de dos brazos, colocada detrás del hoyo podía disminuir el esfuerzo requerido... 
* Stone fué el primer investigador que estudió el problema de cómo se erigieron las 
piedras verticales de arenisca de Stonehenge. Sus conclusiones, que publicó en 1.924 
con el título "Stones of Stonehenge", fueron demostradas mediante modelos a escala. 
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Fig.- 3.12 Trabajos de elevación de los menhlres. 
( Atklnson, 1.956. ) 
...Cuando la piedra estaba colocada, se rellenaba el espacio entre su base y los lados del 
hoyo con piedras y cantos machacados". 
En consecuencia, esta solución, además de facilitar la colocación del 
bloque de piedra en posición vertical, permitía conseguir un empotramiento en el 
terreno capaz de contrarrestar la resultante (a menudo inclinada) de las acciones 
del megalito. 
Evidentemente, la eficacia de este enripotramiento dependía de las 
dimensiones del monumento, de la profundidad excavada para el pozo y de la 
naturaleza del terreno de apoyo. Pero, no parece que se tuvieran en cuenta 
estas cuestiones, porque, a juzgar tanto por la descripción de Atkinson como 
por la observación de los propios monumentos, la profundidad de excavación 
solamente estaba condicionada por la necesidad de conseguir un nivel general 
de coronación aproximadamente horizontal, aunque se utilizaran bloques de 
piedra con diferentes alturas. Sin embargo, no puede descartarse que, con el 
paso del t iempo, la observación del comportamiento mecánico de estos 
monumentos permitiera alcanzar alguno de esos conocimientos. 
Otra solución que representa una mejora sustancial sobre la estabilidad 
inicial de estos monumentos es el uso frecuente de bloques de piedra con base 
ensanchada. Sin duda, esta solución fue adoptada con la única intención de 
mejorar las condiciones de apoyo de los bloques de piedra en la posición 
vertical, pero la base ensanchada permitía, sobre todo en el caso de los 
menhires, reducir la excentricidad de la resultante de las acciones transmitidas al 
terreno y homogeneizar la distribución de presiones sobre el mismo. 
Con todo, la capacidad portante del terreno que constituía el plano de 
apoyo de los megalitos no debió causar muchos problemas de estabilidad. En 
efecto, las acciones de mayor importancia que estos monumentos transmitían 
sobre el terreno (a causa de su peso) casi siempre eran inferiores a los 400 o a 
ios 500 KN/m^, por lo que podían ser fácilmente contrarrestadas por cualquier 
sustrato de naturaleza rocosa. Y debido a las dificultades obvias para su 
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transporte, casi todos los megalitos fueron construidos con la piedra local, 
extraída de la misma roca que constituía el sustrato de apoyo. 
3.2.1.3. Las bases de piedra. 
En la evolución del apoyo puntual poco profundo, las bases de piedra 
constituyen un paso intermedio entre el apoyo directo con postes encajados en 
el terreno y el uso de zapatas aisladas. Se trata de unos elementos de interfase 
entre las columnas, de piedra o de madera, y el terreno. 
En todas las zonas geográficas, la aparición de bases de piedra coincide 
con la de las primeras construcciones que, por su singularidad, ya estaban 
resueltas con verdaderas columnas. Esta coincidencia ha dado lugar a que, en 
determinadas regiones, muchas de estas bases de piedra hayan aparecido 
colocadas encima de plataformas sobreelevadas o bien al lado de éstas, por 
cuanto la plataforma fue un sistema empleado, frecuentemente, para apoyar las 
primeras de estas edificaciones sobre el terreno. 
Parece ser que los primeros ejemplos de bases de piedra corresponden 
a la dinastía Shang (entre el 1.590 a.C. y el 1.300 a .C) . Chang Kwang-Chih 
(1.977) menciona el hallazgo de numerosas bases de piedra, colocadas sobre 
plataformas de tierra apisonada, en tres conjuntos de edificios: bajo las 
columnas y los postes de madera del palacio de Erh-li-T'ou; bajo los pilares del 
Centro que pudo ser la Casa Real de la dinastía Yin, en la región de An-yang; y 
bajo los pilares de madera de los edificios construidos en Hsiao T'un. 
En este último Centro de Hsiao T'un, construido unos doscientos o 
trescientos años más tarde que los dos anteriores, Watson (1.961) describe una 
variante de las citadas bases: las construidas con cantos rodados de rio, cuya 
principal novedad reside en el hecho de que podrían ser uno de los primeros 
dispositivos antisísmicos conocidos. 
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En efecto, según Watson, en el denominado "Sector C", se ha 
descubierto una plataforma rectangular, hecha con tierra apisonada y con unas 
dimensiones en planta de unos 30,0 m de longitud por 7,0 m de anchura, sobre 
la cual se conserva una alineación de cantos rodados que servía de apoyo para 
sus pilares, construidos con madera y bronce. La basa de bronce de uno de 
estos pilares tenía forma de disco, de unos 35 cm de diámetro. Su zona inferior 
se había hecho con forma cóncava para acoplarse mejor sobre los cantos 
rodados. Por tanto, se trataba de una auténtica rótula (una articulación) capaz 
de reducir los efectos de las acciones sísmicas sobre las estructuras verticales, 
al aumentar la capacidad de éstas para moverse o deformarse sin alcanzar la 
rotura. 
La intención que llevó a los chinos a construir estas bases articuladas 
todavía continúa siendo una incógnita, pero sí parece posible que comprobaran 
su eficacia como dispositivo antisísmico. De hecho, estas bases perduraron en el 
tiempo y, con ligeras variantes, fueron incluidas en el denominado "código 
Song" (promulgado en el 1.103 d .C) , cuyas recomendaciones estaban 
orientadas, particularmente, a afrontar los fenómenos sísmicos. 
En Egipto, las bases de piedra, colocadas directamente sobre el terreno 
natural o bien sobre una capa de nivelación hecha con tierra apisonada, han 
aparecido bajo las columnas de la mayor parte de los templos construidos 
durante el Imperio Nuevo (entre el 1.570 y el 30 a.C) . 
Choisy (1.873) menciona la existencia de pequeños macizos de piedra 
de morro bajo las columnas del templo de Karnak. Según este mismo autor, esos 
macizos "estaban colocados negligentemente porque dejaban en falso la 
transmisión de una parte de las cargas". Y no le faltaban razones para afirmarlo, 
ya que, en el año 1.899, cuando los arqueólogos intentaron liberar estas 
columnas de los limos acumulados alrededor de ellas, hasta alturas de entre 4,0 
m y 6,0 m, se produjo una rotura "en cadena" de once de estas columnas, lo 
que obligó a efectuar un recalce bajo las otras 111 restantes. 
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Según Kérisel (1.985), durante el mencionado recalce se descubrió que 
las columnas de Karnak no estaban cimentadas sobre macizos de morro, sino 
sobre "talatates", unos bloques de piedra, de dimensiones normalizadas (0,55 m 
X 0,27 m X 0,22 m), que se colocaban ligados únicamente por "/a tierra en 
bruto" y que fueron empleados durante el reinado de la reina Hatchepsout (en 
otros textos, se cita como Hasepsut), entre el 1.501 y el 1.480 a.C. 
En las figuras 3.13. y 3.14., que corresponden, respectivamente, al 
templo funerario de Mentouhotep III y al templo de Medinet Abou edificado por 
Ramsés III, se aprecian claramente las bases de piedra que constituyen el apoyo 
de sus columnas sobre el terreno. 
Probablemente, el uso de bases de piedra bajo las columnas de los 
edificios singulares se extendió, desde Egipto, a las zonas del Mediterráneo 
Oriental. Ozgüc (1.966) ha descrito las excavaciones de la ciudad de Altinpepe, 
fundada hacia el 800 a.C. y localizada en Turquía, en el antiguo reino de Ararat 
(también llamado de Urarte). Allí, junto a una plataforma de piedra sobre la que 
se levantaban las paredes de un templo, se encontraron 20 discos de piedra que 
servían de apoyo a unos pilares de madera, de 4,30 m de altura, los cuales 
sostenían la cubierta del peristilo del citado templo. (Figura 3.15.). 
En el Nuevo Mundo, también se han encontrado bases de piedra bajo 
las columnas de edificios singulares. Un buen ejemplo de ello son las 
descubiertas bajo las pilastras de las grandes Kivas, construidas por los indios 
Pueblo en las cercanías de Chaco Canyon. Según Sowers (1.984), estas últimas 
bases eran unos discos de piedra prefabricados, con 1,0 m de diámetro y 4 cm 
de espesor, que se colocaban superpuestos (unos tres o cuatro de ellos bajo 
cada una de las columnas). 
Probablemente, el hecho de que las bases de piedra siempre 
aparecieran relacionadas con las construcciones singulares, ha dado pie a que, 
tradicionalmente, los diferentes autores especializados en Geotecnia vincularan 
el origen de tales bases con la necesidad de obtener un reparto (en superficie) 
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Fig.- 3.13. Bases de piedra bajo las columnas 
del templo funerario de Mentouhotep. 
( Giedion, 1.966. ) 
Fig.- 3.14. Bases de piedra bajo las columnas del templo de Médinet Habou. 
( Giedion, 1.966. ) 
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Fig.- 3.15. Bases de piedra bajo los pilares 
de un templo construido en Altinpepe ( 800 a. C. 
( Ozgüc, 1.966. ) 
Fig.- 3.16. Alineación de estatuas colosales de la isla de Pascua. 
( Enciclopedia Hispánica, 1.989. ) 
de las cargas que las columnas de esos edificios transmitían sobre el terreno, 
cargas bastante mayores que las debidas a los elementos verticales de las 
chozas o viviendas corrientes. 
Es evidente que si, con los conocimientos actuales acerca de los 
diferentes sistemas de cimentación, abordamos el problema de transmitir al 
terreno unas cargas verticales de magnitud notable o considerable, la solución 
de colocar, entre la superestructura y el terreno, un elemento de interfase cuya 
área sea capaz de reducir las tensiones verticales producidas por esa estructura, 
nos parece la más intuitiva y la más corriente. Pero en la época en la que 
surgieron las primeras bases de piedra, esta solución no era ni tan intuitiva ni 
tan corriente. Y la aparición de estas bases en áreas culturales y geográficas 
muy alejadas, con la más absoluta variedad de terrenos, no permite establecer 
ninguna relación entre su empleo y la calidad del terreno. Además, tales bases 
(cuando no consistían en simples montones de piedras) eran demasiado 
delgadas, esto es, su canto resultaba insuficiente para asegurar el reparto de 
tensiones sobre el terreno. 
Nuestra opinión es que estas bases de piedra surgieron con la más 
absoluta independencia de la calidad del terreno y de la interrelación terreno — 
estructura, porque su misión era mucho más compositiva y constructiva que 
mecánica: se trataba de lograr, a una altura de trabajo cómoda (la del ras del 
suelo) una serie de arranques de elementos verticales alineada y a nivel. Por una 
parte, estos arranques permitían fijar la posición de la columna (elementos de 
replanteo) y, por otra, lograr que las coronaciones de la obra resultaran a un 
mismo nivel, sin más que emplear columnas de altura constante (elementos de 
nivelación). 
Es más, incluso en el caso de que las columnas fueran de altura 
variable, la colocación de bases de piedra bajo cada una de ellas también 
permitía obtener cómodamente un plano horizontal de coronación, mediante el 
simple procedimiento de hacer en obra unas bases con distintos espesores o 
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mediante el sistema, también muy sencillo, de superponer un número variable de 
bases prefabricadas de espesor constante y reducido (como en las Kivas). 
Parece lógico admitir que la clave del origen de la "Arquitectura 
Adintelada" pueda estar en alguna de estas soluciones, mediante las cuales se 
conseguía un nivel corrido y uniforme en la coronación de las alineaciones de 
elementos portantes verticales. 
Esta hipótesis queda reforzada por el hecho comprobado de que, en las 
primeras columnas de piedra, la sección horizontal de sus bases, cuando las 
había, era prácticamente la misma que la del pie derecho que sustentaban o la 
de su basa, si es que la tenía. Por tanto, parece que la intención que tenían tales 
bases no era la de reducir las tensiones transmitidas al terreno. Y sin embargo, 
en todos los casos, cada una de las alineaciones de esas columnas sí que 
ofrecía un plano de coronación perfectamente nivelado. 
En general y como ejemplos para apoyar esta hipótesis, se pueden citar 
la mayor parte de las bases de los templos egipcios, tales como las que ya han 
sido comentadas en los párrafos anteriores y que están representadas en las 
figuras 3.13 y 3.14. Todas estas bases eran monolíticas y presentaban una zona 
inferior modestamente sobredimensionada, saliente, con respecto a la sección 
horizontal de la columna. Pero, la pequenez relativa de este saliente inclina a 
pensar que pudo ser construido con la simple intención de preservar del 
deterioro el pie de las columnas y no con la de reducir las tensiones que éstas 
transmitían al terreno. 
En resumen, la base de piedra no es sino una pieza más (la de 
arranque) del conjunto de elementos que compone la columna y su origen está 
vinculado a unas directrices compositivas de los propios edificios o 
construcciones. Pero además, su espesor podía ajustarse no solamente a las 
diferentes alturas de los elementos verticales integrantes de una alineación, sino 
también a las irregularidades, topográficas y estratigráficas, del terreno que 
constituía el plano de apoyo de dicha alineación. 
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De aquí que las bases de piedra fueran utilizadas en diferentes 
regiones, cuya distancia geográfica y cultural no permite establecer ninguna 
clase de influencia entre ellas y, también, bajo las alineaciones de otros 
elementos singulares que no constituían, propiamente, las columnas de un 
edificio. Este es el caso de la alineación de las estatuas colosales de la isla de 
Pascua que, probablemente, fueron asentadas sobre unas bases de altura 
variable, para conseguir que todas las cabezas quedasen, aproximadamente, al 
mismo nivel. (Figura 3.16.). 
Desde el punto de vista morfológico, el resultado obtenido en la 
alineación de las estatuas de la isla de Pascua es el mismo que en las 
alineaciones megalíticas (Stonehenge, Karnak), pero las soluciones constructivas 
empleadas en cada uno de los dos casos son distintas, seguramente, por causa 
de los medios que resultaban disponibles en cada una de las dos diferentes 
ubicaciones y culturas. Tal y como ya se ha hecho constar, en las alineaciones 
megalíticas, el nivel de coronación se alcanzaba mediante el procedimiento de 
hacer excavaciones a la medida de cada uno de los menhires, en función de la 
altura de la correspondiente piedra, de modo que la excavación colaboraba en la 
operación de colocar el bloque de piedra en la posición vertical. Esta 
colaboración no fue necesaria en otras culturas más avanzadas, en las que ya se 
disponía de ciertas máquinas que, aunque fueran muy elementales, permitían el 
izado de grandes piedras. 
3.2.2. EL APOYO LINEAL. 
Al igual que el poste encajado verticalmente en el terreno siempre 
aparece como el antecedente de la columna, las hileras de piedras o de 
osamentas de grandes animales, con las que se definían perimetralmente los 
recintos de las primeras edificaciones y que servían como lastres para fijar las 
ramas o las pieles que formaban su techo, constituyen el antecedente del muro 
de carga y representan las primeras formas de apoyo lineal sobre el terreno. 
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En el epígrafe 3 .2 .1 . , ya se ha hecho constar que los ejemplos más 
primitivos de esas hileras corresponden al período Paleolítico. Pero su 
sustitución, por un múrete construido con piedras o con tierra o por una pared 
de postes encajados en el terreno, no surgió hasta la época de transición hacia 
el período Neolítico, seguramente como una necesidad de protección contra el 
frío (muros de cerramiento). La construcción de estos muros de cerramiento 
permitió prolongar el tiempo de ocupación de las viviendas al mejorar su 
habitabilidad y, también, su estabilidad. 
3.2.2.1. El múrete perimetral. 
En Europa, hacia el 10.000 a .C , aparecen unos muretes de planta 
circular y de altura variable, entre los 60 y los 80 cm, construidos con piedras 
en seco y que rodean el perímetro de las viviendas semiexcavadas. En su 
interior, suelen encontrarse huellas que revelan la existencia de apoyos 
puntuales para sostener el techo. 
Aunque con grandes diferencias cronológicas y ciertas mejoras 
constructivas, esta misma tipología ha sido descubierta en las viviendas 
neolíticas de Pan Po Ts'un, cerca de Hsi-an, en la región china de Shensi (hacia 
el 3.000 a .C) , y en las también viviendas neolíticas de los indios Pueblo, 
localizadas en el norte de Arizona, en Nuevo Méjico, en el sur del Colorado y en 
Utach (siglo II d .C ) . 
Las viviendas de Pan Po Ts'un eran de planta circular y, también, de 
planta cuadrada, con apoyos puntuales para sostener el techo. Sus muretes de 
cerramiento estaban tallados directamente en la tierra hasta una profundidad del 
orden de 1,0 m. (Figura 3.17.). 
Las viviendas de los indios Pueblo eran las denominadas "Shallow 
Pithouse" y consistían en un recinto excavado, cerrado con grandes piedras 
colocadas en seco, en cuyo interior se colocaba una estructura de madera para 
sostener el techo, construido de ramas y tierra. (Figura 3.18.). 
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Fig.- 3.15. Bases de piedra bajo los pilares 
de un templo construido en Altinpepe ( 800 a. C. 
( Ozgüc, 1.966. ) 
Fig.- 3.16. Alineación de estatuas colosales de la isla de Pascua. 
( Enciclopedia Hispánica, 1.989. ) 
Fig.- 3.17. Viviendas neolíticas en Pan Po Ts'un. 




«Shallow Pithouse». Sección (siglo III después de J.C.). 
Evolución del habitat Pueblo. 
1) «Shallow Pithouse»: vivienda primitiva semienterrada (siglo II des­
pués de J.C). 2) «Kiwa»: sala ritual circular enterrada presente en 
todos los pueblos (del siglo V al XVI). 3) vivienda a nivel de suelo en 
bolas de tierra con armazón; acceso por el techo (siglo VI). 4) vivienda 
de tapia con paja con hilera de piedra, armazón de madera (llamada 
«Jaccal»); acceso por puerta lateral (siglo VIII). 5) vivienda de ladrillo 
de adobe que comprende a veces pisos (siglo XIV). 
Fig.- 3 .18 . Evoluc ión de las v iv iendas neolí t icas de los ind ios Pueblo. 
( Bardou y A rzouman ian , 1 .979. ) 
En estos antecitados ejemplos, la existencia de apoyos puntuales en el 
interior de las viviendas revela que los primeros muretes no estaban construidos 
con la intención de sostener el techo de las mismas. Y el hecho de que estos 
muretes se hicieran o bien sobre la rasante del terreno o bien, como en Pan Po 
Ts'un, tallando directamente la tierra demuestra que, con ellos, tampoco se 
pretendía contener las excavaciones, sino lograr un aislamiento contra el frío 
(múrete de cerramiento). 
Sin embargo, es evidente que los constructores primitivos aprendieron 
que ese múrete también podía desempeñar funciones resistentes y lo utilizaron 
para apoyar sobre él los sistemas de cobertura (en solitario o en combinación 
con los apoyos puntuales) y, en algunos casos también, para contener las 
excavaciones (múrete resistente). 
Prueba de ello son los numerosos ejemplos que se encuentran en todas 
las regiones y culturas, a partir del mismo período Neolítico, y cuyas principales 
diferencias están vinculadas solamente a los materiales empleados en su 
construcción (piedras o tierra), y éstos, a las disponibilidades existentes en cada 
una de las regiones. A continuación, se citan algunos ejemplos, por orden 
cronológico: 
En Monteverde, en los bosques del Sur de Chile, se han descubierto 
unas viviendas (del 13.000 al 12.000 a.C), con planta circular y múrete 
perimetral. Éste, de 3,9 m de largo y 3,0 m. de ancho, estaba construido 
mediante un conglomerado de arena y grava, soportaba una armadura 
semiesférica de troncos cubiertos con pieles de animales y estaba apoyado 
sobre un terreno de arena y guijarros menudos. (Figura 3.19.). 
En Khirokitia (isla de Chipre), Dikaios dirigió las excavaciones de 48 de 
los varios cientos de chozas construidas en un poblado del 8.000 a . C , cuyos 
muros, de piedras en seco, constituyen uno de los primeros ejemplos 
descubiertos hasta la fecha en Europa, de entre los que sostienen la cubierta en 
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Fig.- 3.19. Viviendas primitivas en IVIonteverde, 
al sur de Chile, ( 13.000 a 12.000 a. C. ). 
{ Dillehay, 1.984. ) 
solitario. Eran unas viviendas construidas a ras del suelo, con planta circular y 
techo abovedado de "ladrillos" (seguramente, barro o adobes). (Figura 3.20.). 
Numerosos autores (Lloyd y Müller, 1.972; Soeder, 1.981; Kérisel, 
1.985) mencionan las hiladas circulares de piedras, construidas sobre el nivel del 
terreno y que servían para sostener los muros de ladrillo, en algunas de las 
edificaciones más antiguas de Jericó (hacia el 8.000 a .C) . 
Los dos ejemplos anteriores demuestran que debió ser en esta época 
(hacia el 8.000 a.C.) cuando, en algunas regiones del Mediterráneo, se 
construyeron los primeros zócalos de materiales más resistentes para apoyar los 
muros de tierra que sostenían la cubierta. Y aunque, seguramente, estos zócalos 
fueron construidos con la única intención de evitar la degradación de las zonas 
inferiores del muro, no cabe duda de que constituyen el primer intento realizado 
en las edificaciones para diferenciar la subestructura de la superestructura. 
La evolución de la vivienda durante el período Neolítico fue muy lenta y 
no aparecieron nuevas tipologías de apoyo sobre el terreno, al menos hasta que, 
en las diferentes zonas geográficas, los establecimientos más favorables fueron 
ocupados de manera permanente y se fundaron las primeras ciudades. 
Posiblemente, la única novedad que puede señalarse en esa evolución es la 
tendencia a construir con mayores dimensiones y con formas más rectangulares 
en planta. A continuación, se describen algunos ejemplos: 
En Arpasiyya (hacia el 4.000 a .C) , se edificaron unas de las mayores 
construcciones conocidas hasta esa época. Eran unas viviendas construidas 
sobre rasante o con una pequeña excavación, mediante muros perimetrales de 
piedras. Su planta circular, de 8,0 a 10,0 m de diámetro, se prolongaba con una 
cámara rectangular alargada. (Figura 3.21.). 
Riba y Moulin (1.981) mencionan las construcciones de la aldea de 
Skara Brae, en las islas Oreadas, cerca de Escocia. Eran diez viviendas, 
construidas hacia el 3.000 a .C , de planta cuadrada, cuyas paredes, hechas con 
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Fig.- 3.20. Chozas en Khirokitia, isla de Chipre, ( 8000 a. C. ). 
( Kérisel, 1.984. ) 
Fig.- 3 .21 . Viviendas en Arpasiyya ( 4000 a. C. 
( Giedion, 1.966. ) 
piedras colocadas en seco, alcanzaban 80 cnn de altura y soportaban una 
estructura de madera, con una cobertura de ramas y arcilla. Richard (1.977) 
describe unas viviendas muy parecidas a éstas, aunque de planta circular, 
localizadas en Irlanda y en Escocia. 
Tal y como afirman Riba y Moulin, es evidente el parentesco de estas 
últimas construcciones con los denominados "boríes" de la civilización 
megalítica, con la diferencia de que, en éstos, el techo también es de piedras. 
3.2.2.2. La pared de postes encajados en el terreno. 
Tal y como ya se ha hecho constar (véase el epígrafe 3.2.1.1.), a partir 
del período Neolítico, los apoyos mediante postes cortos encajados en el terreno 
comenzaron a colocarse según un orden geométrico, en alineaciones paralelas, 
casi siempre en el interior y, a veces también, en el exterior de la edificación. 
Los primeros ejemplos conocidos en los que cada una de esas 
alineaciones de postes constituye una de las paredes exteriores de la 
edificación, se datan entre el 5.000 y el 4.000 a.C. y siempre se localizan en 
zonas muy húmedas. 
La pared de postes era una estructura que, simultáneamente, sostenía 
el techo de las viviendas, formaba sus paredes y, mediante un apoyo lineal 
sobre el terreno, transmitía a éste todas las cargas. 
Según el material disponible, los elementos que integraban esa 
estructura eran o cañas y juncos, o ramas y troncos de árboles, y se colocaban 
verticales, inclinados o formando un arco, con una separación variable entre 
ellos (aunque siempre muy reducida) y con una longitud distinta de penetración 
en el terreno para cada una de las diferentes ubicaciones. De hecho, el apoyo de 
varias de estas estructuras ya puede considerarse como "profundo", habida 
cuenta de que, en muchos casos, su penetración en el terreno llegaba a ser de 1 
m y hasta de 3 m. 
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Parece que el origen de este sistema constructivo está vinculado a la 
ejecución de los primeros diques y paredes de retención, empleados como 
solución frente a las inundaciones provocadas por los grandes ríos. Al menos, 
esta hipótesis se confirma para Mesopotamia, donde, según Kérisel (1.985), las 
paredes de las casas descubiertas en Al'Ubaid (hacia el 5.000 a.C.) son 
posteriores a la ejecución de los primeros diques en el delta de los ríos Eufrates 
y Tigris y están construidas mediante una estructura muy parecida a la utilizada 
para esos diques. 
La estructura en cuestión estaba constituida por trenzados de cañas, 
sobre los que se aplicaba una capa de betún para impermeabilizar los intervalos. 
Con escasas variaciones, el uso de esta técnica perdura en las chozas 
denominadas "srefas", que todavía se construyen en la Mesopotamia árabe. 
(Figura 3.22.). 
"A intervalos regulares se entierran haces de juncos colocados por parejas enfrentadas y 
se atan combinándolos para formar nervios. Éstos se unen longitudinalmente con cañas o 
palos, formando una estructura abovedada que se recubre con esteras de juncos y 
arcilla" (Müller y Soeder, 1.981). 
Esta clase de estructura también debió ser frecuente en Egipto. De 
hecho, se ha encontrado una similar que forma parte de la decoración mural de 
la denominada "tumba de Djoser", faraón de la tercera dinastía. Y, desde ahí, 
pudo extenderse a otras zonas geográficas. (Recuérdese, la descripción de 
Vitrubio sobre las cabanas primitivas de los frigios y, también, la interpretación 
gráfica de la figura 3 .1 . , hecha sobre esa descripción). 
Sin duda, la región de Asia Menor en la que vivieron los frigios está lo 
suficientemente próxima a las zonas de Egipto y de Mesopotamia como para 
recibir su influencia. Pero no se puede decir lo mismo del sitio denominado 
"Abejas Cave", en el valle de Tehuacán, en Méjico. Allí, se ha descubierto una 
aldea, cuyas viviendas, de recinto excavado hasta una profundidad de 0,5 m, 
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Fig.- 3.22. Srefa Árabe. 
( Müller y Soeder, 1.981. ) 
-Fig.- 3.23. Viviendas en el poblado de Abejas, en el valle de Tehuacan, Méjico. 
( McNeish, 1.972. ) 
tenían, para sostener su techo, una estructura muy similar a las anteriormente 
descritas. (Figura 3.23.). 
Las regiones de China y de Japón también están muy alejadas de 
Mesopotamia y de Egipto y, sin embargo, las tipologías de sus viviendas 
primitivas, localizadas cerca de los ríos o de las costas marítimas, coinciden 
sensiblemente con todas estas anteriores tipologías. (Figura 3.24.). 
En la misma línea, se pueden citar muchas más en otras regiones, 
donde las distancias en el tiempo y en el espacio reducen extraordinariamente 
las posibilidades para que se haya llevado a cabo una transmisión de los 
conocimientos adquiridos. Tal es el caso de las primitivas viviendas de turbera o 
de orilla del agua, construidas en las zonas lacustres de las regiones del 
Danubio, de Suiza y de Italia Septentrional. 
En todos estos antecitados ejemplos, solamente se repite un invariante: 
la ubicación de orilla o sobre el agua. 
En consecuencia, el origen de esta tipología constructiva no puede ser 
otro que el contacto con el agua y las escasas variaciones, entre las estructuras 
de unas y de otras zonas, han podido ser causadas, simplemente, por los 
diferentes materiales disponibles, por las distintas técnicas constructivas 
conocidas y que de hecho eran aplicadas en cada zona, y por las características 
geotécnicas del propio emplazamiento. 
Así, en los yacimientos danubianos más antiguos (entre el 4.000 y el 
5.000 a .C) , tales como Aichbühl, Schüssenried, Riedschachen, Taubrien, 
Ehrenstein y Reute, la presencia de terrenos muy blandos, combinada con una 
gran abundancia de madera, dio lugar a que las paredes de sus edificaciones se 
construyeran mediante troncos y tablas hincados, con una longitud de 
penetración en el terreno variable, entre 1,0 m y 3,0 m. 
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Prehistoric pil-dwelling, Japan 
Villages built on stilts above water ' -" 
level, norlhern Borneo and parts of An early Japanese house, built like 
Yannan Prouince, China a tent 
Japanese ttllt house, typical of the riuer 
and coastal oreas of south-east Asia 
Fig.- 3.24. Tipología de viviendas primitivas en China y en Japón. 
( Raid, 1.977. ) 
Según Petrequin (1.984), hay dos variantes de estas últinnas paredes: 
"las constituidas por tabiones verticales hincados en el terreno que se 
superponían en parte, y las formadas por una armadura de estacas verticales 
atadas por nudos de juncos trenzados cubiertos de arcilla". 
Según Munro (1.908), las paredes de las edificaciones de la estación 
de Schussenried estaban constituidas por tablas, de troncos de madera, 
hincadas verticalmente en el terreno y con sus intersticios rellenos de arcilla. 
Según Monteagudo (1.957), en las aldeas de orilla de Suiza y de Italia 
Septentrional correspondientes al período Neolítico y al final de la Edad del 
Bronce, "las paredes de cada una de las chozas se sustentaban con apuntados 
postes que podían ser fácilmente hincados de 1,0 a 3,0 m., debido a la blandura 
de los estratos inferiores". Pero esta solución, lo mismo que las anteriores de las 
regiones danubianas, es más bien del período Neolítico y no de la Edad del 
Bronce, puesto que, a partir de esta última época, las paredes de las 
edificaciones ya no solían construirse ni sostenerse de manera independiente de 
los suelos. 
De hecho, en la tercera fase del yacimiento de Le Weier (del 3.000 al 
2.700 a .C) , los postes empleados para apoyar la plataforma que constituía el 
suelo levantado con respecto al terreno eran los mismos que formaban las 
paredes y se prolongaban hacia arriba, sobre el nivel de la citada plataforma, 
para tender entre ellos las tablas que constituían el cerramiento exterior de la 
vivienda (véase el epígrafe 3.3.1.). Y, en Fiavé (del 1.800 al 1.300 a .C) , 
incluso se llegaron a alargar los postes, que se quedaban cortos con respecto al 
nivel de la plataforma, para hacer posible la misma solución que en Le Weier. 
3.2.2.3. El tronco acostado horizontalmente sobre el terreno. 
Es posible que el tronco acostado horizontalmente sobre el terreno ya 
se empleara, entre el 13.000 y el 12.000 a .C , como sistema de cimentación. 
Esta opinión podría apoyarse en el análisis de las doce viviendas descubiertas en 
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la región de Monteverde, junto a los bosques del Sur de Chile, datadas en esa 
época. 
En la figura 3.25., se ha hecho una interpretación de lo que Dillehay 
(1.984) describe acerca de la cimentación de estas viviendas: 
"Estaban construidas sobre una cimentación corrida compuesta de troncos pequeños y 
de tablas de borne o codeso, que se calzaban a base de estacas hincadas en un terreno 
de arena y guijarros menudos. Sobre estos cimientos apoyaban elementos verticales de 
madera que constituían las armaduras de las cabanas y que se revestían con cuero para 
formar las paredes". 
No obstante y a partir de los restos arqueológicos descubiertos hasta la 
fecha, nuestra opinión es que, al menos en Europa, el uso del tronco acostado 
horizontalmente sobre el terreno como sistema de cimentación es posterior a su 
empleo como refuerzo del terreno y como elemento de aislamiento frente a la 
humedad del suelo. 
Prueba de ello es que, en Europa, las primeras referencias acerca del 
empleo de troncos acostados horizontalmente sobre el terreno corresponden a 
los utilizados para construir las soleras de las primitivas viviendas de turbera y 
de orilla del agua, ubicadas en las zonas lacustres del río Danubio (entre el 
5.000 y el 4.000 a.C). Y que, con independencia de su posterior evolución, los 
dos motivos que llevaron a construir estas soleras son los ya mencionados, de 
conseguir algún modo de armado del terreno y de lograr un aislamiento frente a 
la humedad del suelo (véase el epígrafe 3.2.3.2.). 
Los restos arqueológicos que corresponden a las distintas fases de 
asentamiento en el cabo Krusenstern, al noroeste de Alaska, también revelan 
que el empleo del tronco acostado como refuerzo del terreno es anterior a su 
uso como sistema de cimentación. Tales restos pertenecen a unas viviendas 
construidas, entre el 3.500 y el 3.000 a. C , por los pescadores de ballenas 
(figura 3.26.). Todas ellas tenían varias hileras de grava bordeando 
110 
Troncos y tablas de borne 
Arena y guijarros menudos 
Fig.- 3.25. Interpretación sobre la descripción de Dillehay (1.984) acerca de la 
cimentación de las viviendas primitivas en la región de Monteverde, 
al sur de Chile ( 13.000 a 12.000 a. C. ). 
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Fig.- 3.26. Viviendas construidas por los pescadores de ballenas, en el cabo 
Krusenstern, noroeste de Alaska ( 3.500 a 3.000 a. C. ). 
( Bandi, 1.969. ) 
perimetralmente la planta de la edificación y numerosos postes verticales 
encajados en el terreno. 
En las viviendas más primitivas (primera fase del asentamiento), los 
troncos acostados horizontalmente sobre el terreno eran muy cortos y estaban 
colocados (más bien, tirados unos junto a los otros) en el interior de los recintos. 
Su uso no podía ser otro que el de refuerzo del suelo en determinadas zonas, 
probablemente, las de entrada a las viviendas. 
En las viviendas más evolucionadas (segunda y tercera fase del 
asentamiento), había dos clases de troncos acostados horizontalmente sobre el 
terreno: los largos, que definían perimetralmente la planta de la edificación, por 
el interior de las hileras de grava; y los cortos, que estaban colocados en el 
interior de algunos recintos, al igual que en las viviendas más primitivas. 
Los troncos largos mantenían su posición mediante postes encajados 
en el terreno y sostenían las paredes de la edificación, esto es, ya funcionaban 
como auténticos elementos de cimentación. En cambio, los troncos cortos 
continuaban siendo utilizados como refuerzo del suelo en determinadas zonas. 
En la arquitectura primitiva, el uso del tronco acostado horizontalmente 
sobre el terreno para sostener las paredes de la edificación debió ser bastante 
frecuente. De no ser así, no hubiera sido posible la construcción de la 
denominada "blockhouse" o casa de troncos que, según Strzygowski (1.917), 
fue el método constructivo de toda la Arquitectura primitiva del Norte de 
Europa. 
Acerca de estas viviendas, la primera descripción conocida se 
encuentra en el tratado de Vitrubio (25 a.C.) y se refiere a las cabanas primitivas 
de los colquidios, habitantes del Ponto. 
Pasado algún tiempo y siempre en las regiones boscosas (con 
abundancia de madera), este sistema de cimentación evolucionó hacia la zapata 
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corrida de madera, de la que el tronco acostado horizontalmente sobre el terreno 
constituye su primer antecedente. 
3.2.2.4. El muro de carga. 
Los primeros núcleos urbanos surgieron en las zonas de Egipto y de 
Mesopotamia, entre el 3.000 y el 2.000 a.C. Su origen coincidió con el de 
nuevas tipologías de edificación y, también, con formas de vivienda mucho más 
desarrolladas. En estas nuevas construcciones, el múrete ganó altura y pasó a 
ser un auténtico muro construido de fábrica que, en general, se hacia con los 
materiales disponibles, esto es, con piedras o con ladrillos crudos y cocidos. 
Con respecto a los muretes primitivos, las principales diferencias de 
estos muros son morfológicas y constructivas: cambian las dimensiones, a 
veces se construyen con una directriz inclinada (muros de las pirámides 
egipcias) y mejora |a calidad de la construcción. Pero, desde el punto de vista 
mecánico, sus funciones no representan grandes novedades: al igual que los 
muretes, los muros constituyen el cerramiento de las construcciones, suelen 
cumplir misiones resistentes y se levantan directamente a partir del nivel original 
del terreno, sin ninguna clase de cimentación, esto es, el muro constituye, 
simultáneamente, la superestructura y el propio elemento de cimentación. 
No obstante, conviene destacar que las cargas que estos muros 
transmitían al terreno eran mucho mayores que las transmitidas por los muretes 
primitivos. Como ya se ha hecho constar (véase el epígrafe 2.4.2.), este 
incremento refleja una importante novedad de esta época, desde el punto de 
vista geotécnico: la comprobación de la conveniencia del apoyo de las 
construcciones sobre roca. Pero, al menos inmediatamente, esta novedad no 
llevó a una transformación de las tipologías primitivas de cimentación, cuyos 
elementos continuaban siendo indiferenciados de aquellos que constituían la 
superestructura. 
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En la figura 3.27., que corresponde a una calle de la ciudad de Ur 
(hacia el 2.000 a .C) , ya se reflejan los auténticos muros de sus edificios 
(muchos de ellos de dos plantas de altura) construidos con ladrillos crudos y con 
ladrillos cocidos. El hecho de que sus arranques dibujen, con bastante exactitud, 
las líneas de pendiente y las propias irregularidades del terreno, confirma la 
opinión de que fueron levantados directamente (sin niguna clase de 
cimentación), a partir del nivel original del terreno natural. 
En Egipto y en unas construcciones tan comprometidas como las 
pirámides, la mayor parte de sus muros apoyó directamente sobre el terreno, 
posiblemente apisonado y con ligeros desmontes. Solamente, en el pie de 
algunas pirámides (Saqqarah, Meidoum y Kheops), se hizo un empotramiento en 
la roca para impedir su deslizamiento (figura 3.28.). 
A juzgar por las descripciones, lo mismo se puede decir de los muros 
que constituían las murallas de los recintos egipcios. Por cierto que, en muchas 
de estas murallas, los arranques de sus muros estaban resueltos con un zócalo 
de materiales más resistentes (piedras o ladrillos cocidos) que los empleados en 
el resto de su altura (en general, ladrillos crudos). (Figura 3.29.). 
El muro sobre zócalo podría constituir una novedad de esta época, 
pero, recuérdese, que la presencia del zócalo es mucho más antigua (bajo los 
muretes construidos a partir del 8.000 a.C). En consecuencia y desde el punto 
de vista geotécnico, esta tipología es, al igual que la del muro sin zócalo, 
escasamente novedosa. No obstante, cabe destacar que el muro sobre zócalo 
constituye el antecedente más próximo de la zanja bajo muro. 
3.2.2.5. La zanja bajo muro. 
En Europa, los primeros ejemplos de muretes y, también, de muros, 
construidos a partir de una zanja excavada en la superficie del terreno datan, 
aproximadamente, del 1.000 a.C. 
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Fig.- 3.27. Muros de los edificios en la ciudad de Ur ( 2.000 a. C. ). 
( Giedion, 1.966. ) 
Am 
Fig.- 3.28. Empotramiento en la roca del pie de la pirámide de Kheops. 
( Kérisel, 1.985. ) 
Fig.- 3.29. Zócalos de las murallas del recinto de Philé. 
( Choisy, 1.904. ) 
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Fig.- 3.30. "Anaktoron", en Pantálica, Sicilia ( 800 a. C. ). 
( Boéthius y Ward-Perkins, 1.970. ) 
En la zona central de Italia, cabe mencionar las cabanas de planta 
ovalada de San Giovenale que, según Boéthius y Perkins (1.970), fueron 
construidas entre el 1.150 y el 900 a .C , y las de la vertiente sur del Palatino 
romano (del 800 a .C) . 
A juzgar por las descripciones, los muretes de todas estas 
edificaciones, construidos mediante zarzas mezcladas con arcilla, se levantaban 
desde una profundidad de unos 0,5 m bajo la rasante del terreno. En 
consecuencia, ya se puede hablar de una cimentación en zanja corrida, aunque 
ésta todavía fuera un elemento indiferenciado de la superestructura del edificio. 
En Sicilia, cerca de Siracusa, los arqueólogos han descubierto otro 
ejemplo de la misma tipología de cimentación, pero con unas formas mucho más 
evolucionadas y unas calidades constructivas propias de las construcciones 
singulares. Es el edificio denominado "Anaktoron", ubicado en Pantálica. (Figura 
3.30.). 
Este edificio, construido hacia el 800 a . C , presenta numerosas 
semejanzas con la primitiva arquitectura griega. Su planta era rectangular, con 
unas dimensiones de 39,6 m x 12,2 m, y se encontraba dividida en varias 
habitaciones por auténticos muros, construidos mediante grandes mampuestos 
de piedra, que se levantaban sobre zanjas excavadas en el terreno. 
Todos estos ejemplos demuestran que, hacia el 1.000 a.C. en Europa, 
ya se alcanza un prototipo de zapata corrida. Sin embargo, es posible que, sobre 
el origen de este prototipo, primaran otros motivos distintos de los puramente 
mecánicos o geotécnicos, tal y como se expone a continuación. 
En efecto, por una parte, estas primeras zapatas eran unos elementos 
indiferenciados de la estructura que soportaban, por lo que no parece que se 
construyeran con la intención de que funcionaran como elementos de reparto y 
transmisión de las cargas producidas por la estructura al terreno. Y por otra, 
estaban construidas en zonas elevadas, sobre terrenos rocosos, donde, desde el 
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punto de vista mecánico, había poca necesidad de que los muros apoyaran o no 
directamente sobre el terreno. 
Nuestra opinión es que, en esta época y en esas circunstancias, la 
necesidad de una cimentación se estimaba mucho menos importante que la de 
obtener unos arranques de muros en posición y a nivel. Y por cuanto la 
excavación de zanjas para el apoyo de los muros facilitaba, extraordinariamente, 
las operaciones necesarias para su replanteo y nivelación, es posible que el 
origen de las zapatas corridas, al igual que el de las zapatas aisladas, esté 
mucho más vinculado con necesidades compositivas y constructivas que con las 
estrictamente mecánicas. 
3.2.3. LA PLATAFORMA. 
3.2.3.1. La plataforma sobreelevada. 
Probablemente, la losa como sistema de cimentación surgió a partir de 
la creación de topografías artificiales, mediante la construcción de plataformas 
sobreelevadas con respecto al terreno. 
En un principio, estas plataformas aparecieron condicionadas por las 
características compositivas de la edificación y no por las características 
geotécnicas del terreno. En efecto, con la única excepción de los 
emplazamientos en cerro o colina (en los que la plataforma pudo estar vinculada, 
ante todo, a la necesidad de nivelar el terreno sobre el que se pretendía edificar) 
prácticamente todas las plataformas sobreelevadas descubiertas hasta la fecha 
constituyeron, exclusivamente, una base para los edificios singulares, no 
construida con el objeto de proporcionarles una cimentación, sino con el de 
mayorar la cota de sus arranques y destacar la importancia de la construcción 
que sustentaron o que todavía sustentan. 
Probablemente, este origen compositivo y no mecánico dio lugar a que, 
en la construcción de las primeras plataformas, no se emplearan auténticas 
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fábricas de ladrillo o de piedra, sino los productos directamente resultantes de 
los propios movimientos de tierras. Y también, a que no se atendiera a la 
magnitud de las dimensiones en planta que, con frecuencia, eran muy grandes, 
debido a que, sobre una misma plataforma, solían descansar varios edificios. 
Indudablemente, estas plataformas experimentarían, bajo carga, unos 
efectos negativos, como consecuencia de su heterogénea composición con 
materiales sueltos, de sus grandes dimensiones en planta en relación con su 
altura y, en su caso, del apoyo sobre terrenos blandos. El afán de evitar estos 
graves inconvenientes pudo conducir a las dos primeras soluciones de mejora: 
— Utilizar unas técnicas constructivas que permitieran tiomogeneizar la 
composición de los rellenos, de modo que éstos pudieran funcionar 
como una auténtica fábrica. 
— Emplear plataformas independientes para cada uno de los edificios, a 
veces superpuestas sobre otra general del conjunto de todos ellos. 
Estas mejoras permitieron construir unas plataformas que ya eran 
capaces de asumir ciertas funciones mecánicas de reparto y de transmisión de 
cargas al terreno, de modo que, a partir de un cometido compositivo inicial, la 
plataforma sobreelevada evolucionó hasta constituir algo parecido a lo que, 
salvando las lógicas distancias, podría ser considerado como una losa de 
cimentación. Los restos arqueológicos descubiertos hasta la fecha confirman 
esta hipótesis: la mayoría de las plataformas que ha llegado hasta nosotros no 
fue construida mediante el simple vertido directo de los productos resultantes de 
un movimiento de tierras, sino con la ayuda de unas técnicas específicas, 
mediante las cuales se intentaba que los rellenos que constituían sus fábricas 
redujesen las deformaciones que experimentaban bajo la acción de las cargas. 
Esta reducción se logró, principalmente, mediante el empleo, aislado o 
combinado, de dos métodos constructivos: la compactación por apisonado de 
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los rellenos y/o el recintado de los mismos mediante unos muros de fábrica que 
les servían de contención. 
A continuación, se citan algunos de los ejemplos más significativos del 
proceso evolutivo de las plataformas sobreelevadas. 
Una de las primeras plataformas conocidas hasta la fecha es la que ya 
ha sido mencionada en el epígrafe 3 .2 .1 .1 . y que fue descubierta en la región de 
Bohemia. Fue construida hacia el 6.000 a . C , mediante un relleno de tierra en el 
que penetraban los postes que sostenían el techo de la edificación y que 
estaban colocados según alineaciones paralelas. A juzgar por todo lo que se ha 
venido exponiendo en el presente Capítulo, no cabe duda de que esta 
plataforma constituía la base de un edificio singular, pero, en su construcción, 
no debió utilizarse ninguna técnica específica para reducir la deformación de los 
rellenos, quizá, porque éstos fueron colocados directamente sobre un sustrato 
de naturaleza rocosa. 
Por el contrario, en las plataformas construidas en las regiones 
aluviales, por ejemplo, en Mesopotamia y en China, sí que fueron utilizadas unas 
técnicas específicas para reducir la deformación de los rellenos que constituían 
sus fábricas. 
En lo que se refiere a Mesopotamia, las explanadas sobreelevadas, 
construidas por etapas para apoyar los zigurats, eran plataformas de tierra 
compactada. Como es lógico, su paulatina construcción (tanto que, en algunos 
casos, se inició antes del 3.000 a.C. para concluir hacia el 2.000 a.C. e incluso 
hacia el 1.000 a.C.) mejoró sustancialmente las condiciones iniciales de 
resistencia de los terrenos, en su mayoría muy blandos, sobre los que se 
construyeron estas edificaciones. 
Pero, en contra de la opinión de numerosos autores, no creemos que 
esa construcción por etapas estuviera relacionada con ninguna intención 
específica de lograr la consolidación del terreno de apoyo. De hecho, la mayoría 
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de esas opiniones se apoya en la connprobada existencia de drenes intercalados 
entre las fábricas que constituían los rellenos, pero el funcionamiento de estos 
drenes nunca contribuiría a consolidar el terreno de apoyo, sino solamente los 
rellenos. 
Sin embargo, lo que sí parece bastante probable es que los 
constructores de los zigurats intentaran construir algo parecido a lo que, en la 
actualidad, se denomina un "relleno estructural". Y que la intercalación de 
drenes, y también, la de esteras de cañas trenzadas, en la fábrica que constituía 
los rellenos, tenía la intención específica de mejorar su compactación, con el 
objetivo final de reducir las deformaciones. 
En efecto, las cargas derivadas de las grandes construcciones causan 
sobre los terrenos muy blandos y compresibles unos asientos tan considerables 
que pueden ser fácilmente advertidos, a través de la simple observación, 
durante unos períodos de tiempo de duración limitada. Por tanto, parece 
razonable que los constructores de los zigurats detectaran los asientos de los 
rellenos e intentaran reducirlos mediante algún tratamiento de mejora del terreno 
y que, para ello, utilizaran una técnica ya experimentada con anterioridad: la 
compactación por apisonado. 
Seguramente, a través de la aplicación de esta técnica de apisonado al 
tratamiento de los suelos muy húmedos, los habitantes de las llanuras aluviales 
habían aprendido que la expulsión de agua favorecía la compactación (es más, 
que esta expulsión era necesaria para lograr una compactación adecuada) y 
comprobado que los suelos finos expulsaban el agua con gran dificultad, 
mientras que los gruesos lo hacían casi inmediatamente (permeabilidad). Sin 
duda, estos conocimientos permitieron llegar a la solución constructiva de 
intercalar drenes entre las fábricas que constituían los rellenos. 
Al nivel de simple técnica constructiva, cabe aclarar que muchos de 
estos drenes estaban constituidos por la superposición de jarros de cerámica 
basta, rejuntados con betún (figura 3.31.). Otros estaban resueltos mediante 
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Fig.- 3 . 31 . Dren vertical constituido por botes de cerámica, 
en la construcción de los zigurats. 
( Kérisel, 1.985. ) 
pozos rellenos con ladrillos cocidos y piedras en bruto, si bien éstos últimos, 
habida cuenta de que solamente estaban ubicados bajo los edificios religiosos, 
parecen estar más relacionados con prácticas de carácter esotérico que con la 
intención de facilitar el drenaje de los rellenos. 
En otro orden de cosas, los constructores de los zigurats también 
pudieron advertir la aparición de deslizamientos, causados por la presencia de 
acciones horizontales, en los terraplenados que iban levantando por etapas 
sucesivas, lo que inclina a pensar que debieron incorporar las esteras de cañas 
para lograr un cierto armado de la fábrica. Estas esteras han aparecido 
colocadas sobre capas de material granular (figura 3.32.). 
También parece que esta solución de refuerzo es anterior a la 
construcción de los zigurats, porque la mayoría de los autores asegura que, en 
la construcción de los primeros diques en Mesopotamia (hacia el año 5.000 
a.C), ya se utilizaron esteras de cañas trenzadas para reforzar el terreno. 
En lo que se refiere a China, las plataformas utilizadas para constituir la 
base de algunos palacios y casas reales, durante la dinastía Shang (del 1.590 al 
1.300 a.C), también fueron construidas con tierra apisonada. Además, 
empezaron a utilizarse plataformas independientes para cada edificio, con 
frecuencia, superpuestas a una general del conjunto urbanístico. 
Según Chang Kwang-Chih (1.977), el palacio de Erh-li-T'ou es el primer 
ejemplo de esta tipología conocido en la historia de China. Consta de una gran 
plataforma de tierra apisonada, de 108 m de longitud en la dirección E-0 y de 
100 m de longitud en la dirección N-S, sobre la cual fueron construidas otras 
varias estructuras (figura 3.33.). Entre éstas, una plataforma más pequeña (de 
36 m X 25 m, en planta) constituía la base de un edificio, cuyas dimensiones, 
también en planta, eran algo más reducidas (30,4 m x 11,4 m). 
El propio Chang Kwang-Chih (1.977) describe que, sobre el nivel 
original del terreno, todavía perdura un espesor de 80 cm de la gran plataforma 
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Fig.- 3.32. Armado de las fábricas de los zigurats con esteras de caña. 
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Fig.- 3.33. Palacio de Erh-li-t'ou. Plataformas superpuestas de tierra apisonada, 
dinastía Shang { 1.590 a 1.300 a. C. ). 
( K-Ch. Chang, 1.977. ) 
de este centro, constituido por tres capas de cantos de río, sobre las cuales se 
extendieron otras varias de un material denominado "hang-t'u", cada una de 
ellas con 4 ó 5 cm de espesor. Numerosos hoyos, de varios tamaños, para 
postes verticales de madera, definían el perímetro de las plantas rectangulares 
de los edificios. En este mismo emplazamiento, también se han encontrado 
numerosas bases de piedra, sobre las que apoyaban muchas de las columnas y 
de los postes de madera, como ya se ha hecho constar en el epígrafe 3.2.1.3. 
Un asentamiento similar al anterior ha sido descubierto en la región de 
An—Yang. Constaba de numerosos edificios de grandes dimensiones, con 
plantas rectangulares y cuadradas, todos ellos construidos sobre unas 
plataformas de tierra apisonada que, en planta, sobresalían con respecto a las 
construcciones. Estas plataformas servían de apoyo para las paredes de 
cerramiento de los edificios y para las bases de piedra de sus pilares de 
estructura. (Figura 3.34.). 
Según Chang Kwang-Chih (1.977), este último asentamiento pudo ser 
el Centro de la Casa Real de la dinastía Yin. Su hipótesis se basa en los 
siguientes motivos: la gran escala de las edificaciones, su elaborado diseño, el 
propio sistema constructivo y el gran número de sacrificios humanos que, al 
parecer, se hicieron durante su construcción, todo ello en claro contraste con las 
casas corrientes semienterradas características de esta época, de las que 
también han sido descubiertas varias junto al asentamiento de An-Yang. 
Durante el período Chou Occidental (entre el 1.500 y el 1.200 a .C) , 
los chinos continuaron utilizando la plataforma de tierra apisonada, pero ya en 
combinación con muros de contención, para construir, escalonadamente y en 
varios niveles, la base de sus centros ceremoniales. 
Sirve como ejemplo el descubierto en la colina de Yan-Tzu-Shan, al 
norte de la ciudad de Ch'eng-Tu y en el valle del río Min. Este centro estaba 
construido sobre una plataforma de planta cuadrada, compuesta por tres 
volúmenes superpuestos, cada uno de los cuales tenía de lado, respectivamente, 
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Fig.- 3.34. Centro de An-yang. 
( K-Ch. Chang, 1.977. ) 
Fig.- 3.35. Centro ceremonial en la colina de Yang-tzu-shan, valle del rio Min, 
al norte de la ciudad de Ch'eng-tu ( 1.500 a 1.200 a. C. ). 
( K-Ch. Chang, 1.977. ) 
31,6 m, 67,6 m y 103,6 m de longitud, hasta una altura total de 10,0 m. 
(Figura 3.35.). 
Las excavaciones realizadas en estos volúmenes revelan que había dos 
recuadros de muro, de planta cuadrada, uno dentro del otro. Cada uno de los 
cuatro lados del muro interior tenía una longitud de 31,6 m y una altura de 7,5 
m, mientras que el exterior tiene sus lados de 67,6 m y una altura de 4,2 m. A 
juzgar por la amplia franja de tierras que queda entre este último muro y los 
bordes de la explanada, los arqueólogos creen que, en origen, debió existir un 
tercer recuadro, mayor y más bajo que los dos existentes, mediante el cual 
quedaría limitada perimetralmente la totalidad de la explanada. 
No hemos encontrado referencias acerca del espesor ni acerca de los 
materiales constitutivos de cada uno de estos muros que funcionaban como 
estructuras de contención. Lo razonable es que cada uno de ellos tuviera un 
espesor diferente, en relación con su altura, pero, a partir de las descripciones 
hechas por los arqueólogos, parece que todos tenían el mismo espesor. Estas 
descripciones se refieren a unos espacios iguales, de 12,0 m de anchura, 
dejados entre cada uno de esos muros y rellenos con capas del ya mencionado 
"hang-t'u". 
Siguiendo con la exposición de ejemplos, en lo referente al Nuevo 
Mundo, las primeras plataformas sobreelevadas datan del 1.800 a.C. y están 
localizadas, principalmente, en Perú y en Méjico. Según Sowers (1.984), eran 
utilizadas como basamento de los templos y su sistema constructivo consistía 
en unos muros exteriores de "mampostería" de piedras que contenían un relleno 
de tierra y piedras, sobre el que se colocaban losas de piedra. En consecuencia, 
la tipología constructiva de estas plataformas es análoga a la aplicada en China 
para sustentar los centros ceremoniales del período Chou Occidental. Solamente 
cambian los materiales, en función de las diferentes disponibilidades, en una y 
en otra de las dos regiones geográficas. 
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También dice Sowers (1.984) que, "en los períodos siguientes, algunas 
de estas plataformas fueron agrandadas mediante la construcción de nuevas 
paredes alrededor de ellas y alcanzaron incrementos, de entre 3,0 y 5,0 m. ". No 
está claro si estos incrementos se refieren a las dimensiones en planta o en 
altura, pero, en cualquier caso, la hipótesis de este autor es que las pirámides de 
las zonas de Meso-América y de Perú fueron construidas por etapas, a partir de 
las antecitadas plataformas: 
"La plataforma se convirtió en una serie de terrazas o en una pirámide escalonada, con 
lados muy empinados y un plano de coronación, el cual era el centro de los ritos 
religiosos. 
Todavía más tarde, las plataformas eran aumentadas con frentes de mampostería, de 
ladrillos de adobe y, más tarde, con guarnecido de piedra, ataluzados con inclinaciones 
de 60°-70° con la horizontal". 
En estas regiones de Méjico y de Perú, el uso de las plataformas se 
mantuvo durante un largo período de tiempo. Es más, a partir del 200 a .C , los 
mayas las utilizaron, frecuentemente, para nivelar los cerros sobre los que 
construían sus conjuntos ceremoniales. Otros órdenes de plataformas, 
superpuestos sobre la general y primaria, constituían el sistema de apoyo de los 
edificios de mayor envergadura o más importantes. En cambió, según los 
investigadores, los edificios corrientes apoyaban directamente sobre la 
plataforma general del conjunto. 
A propósito de las plataformas mayas, Macneish (1.964) describe los 
grandes centros ceremoniales construidos en lo alto de los cerros del Monte 
Alban (hacia el 200 a.C.) en los siguientes términos: 
"Estos centros ceremoniales se crearon casi siempre sobre topografías artificiales, en lo 
alto de los cerros. Cuando la nivelación del terreno era necesaria, se efectuaba siempre 
formando plataformas de cascote y piedra sin labrar sostenidas por muros de contención 
de mampostería. Sobre estas plataformas se levantaban estructuras pétreas dispuestas 
en torno a una serie de plazas abiertas. Cada una de estas estructuras estaba formada 
por un muro de mampostería, que encerraba una superficie más o menos rectangular 
rellena también de cascote y piedra hasta la altura del muro de contención, la cual servía 
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para apoyo de los edificios de piedra (pirámides o templos) porque las viviendas, 
construidas en general de materiales perecederos, apoyaban directamente sobre la 
plataforma original del centro". 
Los arqueólogos Hammond y Thompson (1.966) afirman lo siguiente: 
"Las plataformas mayas, utilizadas en la cimentación de templos o pirámides, eran 
soleras o rellenos de cascotes y piedras, en superficies más o menos rectangulares, las 
cuales quedaban encerradas por unas estructuras pétreas o muros de contención de 
mampostería que se levantaban sobre las grandes plataformas o centros ceremoniales. El 
espesor de la solera o relleno coincidía con la altura del muro de contención". 
Según estos mismos investigadores, es posible que, en los edificios de 
cierta entidad, los mayas hicieran coincidir, a plomo, los elementos verticales 
portantes de la superestructura sobre sus respectivas estructuras de contención. 
Su hipótesis se apoya en la sección, dibujada por Ruppert, del templo 
denominado "El Castillo", en la ciudad de Chichen Itzá. (Figura 3.36.). 
Creemos que esta hipótesis de Hammond y Thompson no es correcta, 
porque las inevitables diferencias de asiento entre las superestructuras apoyadas 
en los muros de contención y aquellas otras colocadas sobre los rellenos 
interiores habrían sido causa de la pronta ruina de los edificios. 
Y además, lo más probable es que, en muchos de estos centros, 
existiera una única plataforma, la original, esto es, la construida con la intención 
de nivelar el cerro, a una escala urbanística, cuando todavía se desconocían las 
clases y las dimensiones de los edificios que, más tarde, iban a descansar sobre 
ella. 
Son numerosos los autores especializados en Geotecnia que mencionan 
el apoyo de las construcciones mayas sobre losas o placas, pero ninguno de 
ellos especifica si esas losas eran particulares de cada uno de los edificios o 
generales de la urbanización del centro. En cualquier caso, todos coinciden en la 
descripción de unas plataformas constituidas con rellenos de piedras, pero 
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Fig.- 3.36. Templo "El Castillo", en Chichen Itza dibujado por Ruppert. 
( Hammond y Thompson, 1.966. ) 
Fig.- 3.37. Plataforma bajo los edificios en forma de "tolos". 
Civilización Megalítica, zona de Provenza Oriental. 
( Riba y Moulin, 1.981. ) 
ninguno de ellos menciona la existencia de los antecitados muros de contención 
de estos rellenos que, en nuestra opinión y por su efecto de recintado de los 
mismos, tuvieron una importancia decisiva para la estabilidad de los edificios 
que fueron apoyados sobre estas plataformas. Para todos ellos, la losa, placa o 
plataforma es claramente el único sistema de cimentación, con independencia de 
que, perimetralmente, se rodeara o no de una estructura de contención. A 
continuación, se reproducen algunas de estas opiniones: 
"Los griegos, chinos y mayas utilizaron, con profusión, bases de manipostería, en forma 
de losas de reparto para cimentar sus construcciones". (Rodríguez Ortiz, 1.981). 
"Primero, se extendía una capa de piedras, de 30 a 80 cm. de espesor, sobre un suelo 
nivelado y por encima se echaba otra de piedras más pequeñas y mortero de cal hasta 
formar una plataforma, de aproximadamente 1,0 m. de espesor. Esta técnica no es muy 
diferente a la que los romanos utilizaron más tarde para la losa de hormigón del Coliseo". 
(Kérisel, 1.985). 
"Los mayas del Yucatán (200 a.C.) empleaban con frecuencia las cimentaciones sobre 
placas formadas por una capa de piedras rugosas de 30 a 60 cm. de lado a la que se 
añadía encima otra capa de piedras pequeñas y mortero de cal, todo ello situado sobre 
un terreno nivelado. Los muros del edificio se cimentaban sobre esta plataforma". 
(Jaramillo Morilla, 1986). 
"Los mayas cimentaban sobre losas de mampostería trabadas con cal. Es probable que el 
ritmo lento de construcción permitiese absorber los asientos". (Uriel Ortiz, 1.987). 
A propósito de esta última referencia del profesor Uriel, nuestra opinión 
es que los efectos del terreno sobre las edificaciones mayas, cualquiera que 
fuera el ritmo de su construcción, causaron asientos reducidos y, en todo caso, 
inferiores a los que sus estructuras eran capaces de contrarrestar sin alcanzar la 
rotura. Así debió ser, porque, aunque las plataformas mayas fueran realmente 
unos rellenos, éstos podrían calificarse como los que actualmente se denominan 
"rellenos seleccionados" y, además, fueron colocados sobre un sustrato poco 
compresible, de naturaleza rocosa. Si esta solución de apoyo no hubiese 
resultado eficaz, los mayas hubieran intentado mejorarla o incluso la hubieran 
124 
abandonado, mientras que, como demuestran los restos arqueológicos, no 
hicieron ni una cosa ni otra. 
En una época tan tardía como es el siglo VIII de nuestra era, los mayas 
cimentaron el centro ceremonial de Lubaantun sobre una plataforma única, de 
2.500 m^ de superficie. Y la mayor parte de los cerros próximos a este centro 
también estaban coronados con plataformas, hechas con muros de mampostería 
y rellenos de piedra y cascote, aunque con unas dimensiones en planta más 
reducidas. Estos muros de contención tenían una altura variable, entre 1,0 m y 
2,0 m, y los rellenos servían para nivelar la coronación y como sistema de 
cimentación de un gran número de edificios. 
Volviendo, finalmente, a los ejemplos existentes en Europa, hay que 
citar que también se han encontrado plataformas sobreelevadas, destinadas al 
apoyo de edificaciones, en los castros o ciudades fortificadas megalíticas que, 
frecuentemente, estaban ubicadas sobre cerros o colinas (hacia el 1.000 a .C) . 
Pero en comparación con las que se construyeron en Mesopotamia, en China o 
en el Nuevo Mundo, las plataformas europeas tenían unas dimensiones mucho 
más reducidas, por cuanto cada una de ellas era utilizada como sistema de 
apoyo de un único edificio. 
Riba y Moulin (1.981) interpretan, en la figura 3.37., las plataformas 
descubiertas en la zona de la Provenza Oriental, bajo los edificios en forma de 
tolos. Estaban construidas con piedras en seco y tenían una planta circular, 
cortada diametralmente por un pasillo que daba acceso al edificio. 
En la zona del Mediterráneo Oriental, también se construyeron 
plataformas sobreelevadas de piedra. Prueba de ello es la que fue descubierta en 
Turquía, en la antigua ciudad de Altinpepe, ya mencionada anteriormente, en el 
epígrafe 3.2.1.3. (Recuérdese, la figura 3.15.). Se trataba del basamento de un 
templo construido hacia el 800 a . C , tenía una altura de 90 cm. y estaba 
formada por tres hiladas sucesivas de piedra. 
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De entre todo el amplio conjunto de ejemplos que se han venido 
analizando y comentando, esta última plataforma constituye, sin duda, el 
antecedente más parecido a las actuales losas de cimentación, tanto por sus 
dimensiones en planta y en alzado como por su sistema constructivo. 
Antes de concluir este apartado y a la vista de la localización 
geográfica de muchos de los ejemplos que han sido expuestos (China, Méjico, 
Perú, Turquía), cabe observar que, en todas estas ubicaciones, se detecta la 
repetición de una constante: el elevado riesgo de fenómenos sísmicos. 
Seguramente, las acciones sísmicas no influyeron sobre el origen de las 
plataformas sobreelevadas, pero no cabe duda de que, con el t iempo, fue 
experimentalmente comprobada la eficacia de este sistema de apoyo para 
afrontar los terremotos y para reducir sus indeseables efectos sobre los 
edificios. 
Algo parecido debió suceder con respecto a la comprobación de los 
efectos negativos causados por los terrenos blandos, muy compresibles, como 
consecuencia de las cargas derivadas de los grandes edificios. Muchos edificios 
singulares fueron construidos sobre terrenos blandos y, tal y como ya hemos 
expuesto, emplearon la plataforma como sistema de apoyo característico. Sin 
duda, el paso del tiempo permitió comprobar la eficacia de las plataformas como 
sistema de cimentación, para las considerables cargas debidas a estas pesadas 
construcciones. 
Probablemente, la comprobación de estos comportamientos ante el 
seismo y ante los terrenos muy compresibles fue el principal motivo por el que el 
sistema de plataforma evolucionó hacia la losa de cimentación. De hecho y en el 
período de tiempo contemplado en este trabajo, los casos, más bien 
excepcionales, en los que fue empleada una losa de cimentación siempre 
coincidieron con edificios singulares de gran envergadura o muy importantes, 
construidos en zonas de elevado riesgo sísmico y/o sobre terrenos blandos 
(véase el Capítulo 4). 
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3.2.3.2. La solera de madera. 
En Europa, las soleras construidas mediante troncos acostados 
horizontalmente sobre el terreno surgieron, hacia el 5.000 a . C , vinculadas a las 
primeras viviendas de turbera o de orilla del agua, sobre los terrenos muy 
blandos y húmedos de las zonas lacustres del río Danubio. 
Los objetivos que impulsaron a la construcción de estas soleras 
estaban estrechamente ligados con la necesidad de lograr, para las antecitadas 
viviendas, unas mínimas condiciones de habitabilidad, y fueron los dos 
siguientes: conseguir el refuerzo del terreno y el aislamiento frente a la humedad 
del suelo. Prueba de ello es que, en los yacimientos arqueológicos más antiguos, 
estas soleras solamente constituían los suelos de las edificaciones y no cumplían 
ninguna función resistente. 
En los distintos ejemplos, el suelo de cada una de las edificaciones 
estaba constituido por una primera capa de troncos, colocados espaciados y 
horizontalmente sobre el terreno según el eje longitudinal de la construcción, y 
una segunda capa de recubrimiento (el pavimento propiamente dicho), 
construida o bien mediante tablas orientadas transversalmente (Aichbühl, 
Riedschachen y Taubrien) (figura 3.38.) o bien mediante una capa de arcilla o de 
barro (Ehrenstein, Schüssenried). 
Esta última solución de recubrimiento también fue utilizada en las 
viviendas lacustres de las regiones de Suiza y de Italia Septentrional, construidas 
entre el período Neolítico y el final de la Edad del Bronce: 
"El suelo se endurecía, especialmente bajo los umbrales, mediante una gruesa capa de 
troncos, que seguidamente se cubría de otra de barro, de 10 a 20 cm. de espesor, 
mezclada o no con cortezas de abedul". (Monteagudo, 1.957). 
Frecuentemente, a lo largo del período de vida de estas construcciones 
(estimado por los distintos autores, entre 15 y 20 años), estos suelos se 
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Fig.- 3.38. Solera de troncos en las regiones lacustres del Danubio ( 4.000 a.C). 
Interpretación sobre la descripción de Petrequin, 1.984. 
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Fig.- 3.39. Solera levantada sobre apoyos 
en el yacimiento de Aichbül ( 4.000 a. de C. ). 
interpretación sobre la descripción de Petrequin, 1.984. 
recubrían varias veces (una media de dos o tres veces y, en algún caso, hasta 
siete veces) por otros nuevos. Así, por ejemplo, en la estación de Shüssenried, 
el arqueólogo Frank descubrió que los suelos estaban formados por cuatro filas 
de vigas separadas las unas de las otras por otras tantas capas de arcilla, es 
decir, encontró cuatro de estas soleras superpuestas. 
Según Munro (1.908), "la construcción de estos cuatro suelos pudo 
necesitarse por el desarrollo gradual de la turba", pero, a juzgar por el período de 
vida estimado para estas edificaciones, parece más probable que el origen de 
esta superposición fuera el de contrarrestar el hundimiento de cada uno de esos 
suelos, causado por la consolidación natural del terreno de turbera que 
constituía su base de apoyo. 
En cualquier caso, no cabe duda de que la superposición de estas 
soleras permitió comprobar las ventajas que, frente a la humedad, presentaban 
los suelos levantados con respecto al terreno. Esta comprobación determinó el 
desarrollo y la evolución de estos suelos hacia la construcción de plataformas 
mediante emparrillados, ya fueran éstos los colocados directamente sobre el 
terreno o ya fueran los construidos sobre pilotes hincados. Surgió así un nuevo 
sistema de apoyo, que ya desempeñaba funciones resistentes: el emparrillado de 
troncos. 
3.2.3.3. El emparrillado de troncos. 
En algunos yacimientos, el emparrillado de troncos, convertido ya en 
un elemento que desempeñaba funciones resistentes, surgió a finales del 
período Neolítico. En otros, la evolución de la primitiva solera hacia un sistema 
de cimentación se retrasó algo más, pero siempre en la misma línea. A 
continuación, se citan algunos ejemplos: 
En el yacimiento de Aichbühl (hacia el 4 .000 a .C) , el suelo de tablas 
que constituía la capa de recubrimiento de la edificación denominada como 
"casa 10", apoyaba ya sobre un sistema mixto, formado por una capa de 
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troncos acostados horizontalmente sobre el terreno y por unos pilotes cortos (de 
unos 2,0 m de longitud) cuya cabeza, en forma de horquilla, recibía las tablas, 
(figura 3.39.). 
En la primera fase del asentamiento de Le Weier (hacia el 3.000 a.C.) 
las soleras estaban construidas con tres capas: una primera, de troncos 
colocados horizontalmente sobre el terreno y según la dirección longitudinal de 
la edificación; una segunda, también de troncos, pero colocados 
transversalmente y cruzados con respecto a los primeros formando un 
emparrillado; y una tercera, de tablas, que constituía el suelo propiamente dicho. 
Unos cuarenta años después, en la segunda fase de este mismo 
asentamiento, las paredes de las viviendas, construidas con troncos verticales, 
apoyaban ya sobre el emparrillado de troncos horizontales. Para ello, los troncos 
verticales que formaban las paredes llevaban unas entalladuras que acoplaban 
sobre unas muescas abiertas en los extremos de los troncos colocados 
horizontalmente y que constituían el emparrillado de la solera (figura 3.40.). 
En la tercera fase de este mismo asentamiento (unos doscientos o 
trescientos años después), los suelos fueron levantados sobre un sistema de 
largueros horizontales que atravesaban unos pilotes, a modo de apoyos 
verticales sobre el terreno (figuras 3.41. y 3.42.). Los largueros funcionaban 
como auténticas vigas para el apoyo de un forjado, levantado con respecto al 
terreno (a modo de palafito) y construido mediante una primera capa de troncos 
(viguetas) y una segunda capa de tablas (el pavimento propiamante dicho). 
En las ubicaciones sobre tierra firme del asentamiento de Fiavé (hacia el 
1.800 a.C), las soleras no cumplían ninguna misión resistente y estaban 
formadas por una capa de troncos colocados espaciados y horizontalmente 
sobre el terreno. Los espacios entre esos troncos estaban rellenos con un 
depósito de arenas, gravas y piedras y el conjunto se recubría con un suelo de 
ramas de abeto, nogal y aliso. 
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Sip. 
Fig.- 3.40. Emparrillados de troncos en el yacimiento de Le Weier. 
( 2 ' fase del asentamiento, 3.000 a. de C. ). 
( Petrequin, 1.984. ) 
Fig.- 3 .41 . Solera levantada sobre apoyos en el yacimiento de Le Weier. 
( 3^ fase del asentanniento, 3.000 a 2.700 a. C. ). 
( Petrequin, 1.984. ) 
Fig.- 3.42. Arriostramiento de los pilotes en los palafitos de Le Weier. 
( 3^ fase del asentamiento, 3.000 a 2.700 a. C. ). 
( Petrequin, 1.984. ) 
En cambio, en las construcciones sobre el agua de este mismo 
asentamiento, unos pilotes, con entalladura simple en su cabeza, servían para 
apoyar los largueros encargados de sostener los forjados que, al igual que en Le 
Weier, constituían los suelos de los edificios, levantados con respecto al terreno. 
A finales de la Edad del Bronce (entre el 1.000 y el 800 a.C.) y, sobre 
todo, en las regiones alemanas, hubo muchos asentamientos en los que el 
emparrillado de troncos fue utilizado directamente como sistema de cimentación. 
Ahora bien, conviene destacar que, en todas esas regiones, se daban dos 
invariantes: la abundancia de bosques (disponibilidad de madera) y la presencia 
de terrenos blandos, con agua. 
En el asentamiento de la isla de la Wassenburg, en Buchau (Alta 
Suavia), Reinerth descubrió numerosos emparrillados de troncos, con muescas 
en los extremos (igual que en la segunda fase de Le Weier) y con los huecos 
rellenos de musgo. 
En el asentamiento de Horn, en Nussbaumersee (Urschhausen, 
Thurgovie), los emparrillados, de rollizos de gran diámetro, estaban recubiertos 
con arcilla y, a veces también, con capas de cortezas de árboles. 
En la aldea de Risle, en Seengen (Argovia), el suelo, formado por una 
capa de troncos y otra de ramas, estaba levantado sobre una plataforma de 
piedras planas y cantos rodados. 
El uso de los emparrillados como sistema de cimentación, en cualquiera 
de sus dos variantes (apoyado directamente sobre el terreno o colocado sobre 
pilotes), no desapareció con estas primeras culturas lacustres. A partir del 
Imperio Romano y hasta el final de la época contemplada en este trabajo, el 
emparrillado de troncos fue una solución de cimentación, muy frecuente, para el 
apoyo de construcciones sobre terrenos blandos. (Véanse los Capítulos 4 y 5). 
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3.3. LAS T I P O L O G Í A S DE APOYO PROFUNDO. 
(Véase el cuadro resumen de las tipologías primitivas). 
3 .3 .1 . EL PALAFITO. 
En Europa, entre el 4.000 y el 3.000 a . C , apareció un nuevo tipo de 
construcción, característico de los terrenos húmedos y pantanosos: la 
plataforma sobre pilotes o palafito. 
Esta solución constructiva también utilizaba el apoyo puntual sobre el 
terreno, pero, en el palafito, la pieza vertical era mucho más larga y penetraba 
en el terreno hasta una mayor profundidad. Además, no solía sostener el techo, 
sino el suelo de la edificación, que se construía como un forjado separado del 
terreno. 
Se ha escrito mucho acerca de la auténtica localización típica y acerca 
del origen de estas construcciones: 
Con respecto a su exacta localización, algunos investigadores, como 
Paret (1.952), defienden que estas construcciones corresponden a ubicaciones 
de orilla de lago o de pantano, pero hechas sobre tierra firme. Otros, como Paiau 
(1.952), afirman que son construcciones montadas sobre el agua. Y también 
hay investigadores, como Axel y Perkins (1.970), que defienden una ubicación 
sobre terrenos artificiales ganados al agua (mar, lago o río), mediante el relleno. 
El caso es que, aunque con algunas diferencias cronológicas, la arqueología y, 
en algunos casos, hasta la propia arquitectura popular proporcionan ejemplos de 
palafitos en todas esas anteriores ubicaciones, y no solo en Europa, sino 
también, en regiones geográficas tan alejadas como Japón, Méjico o Venezuela. 
No obstante, parece que los primeros ejemplos que han sido descubiertos hasta 
la fecha corresponden a ubicaciones de orilla, sobre tierra y no sobre el agua. 
Con respecto al origen de los palafitos, la mayoría de los autores 
defienden como condicionante principal el de la supervivencia, bien sea por 
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mejorar las condiciones de salubridad (aislamiento frente a la humedad), o por 
cubrir las necesidades propias de abastecimiento (disponibilidad de pesca), o por 
las indudables ventajas que estos emplazamientos ofrecían desde el punto de 
vista defensivo, sobre todo en el caso de la ubicación sobre el agua (dificultad 
de acceso). 
Algunos autores también mencionan la influencia que los aspectos 
geotécnicos pudieron tener sobre el origen de los palafitos: 
"El nivel de estos lagos estaba en período de descenso y el hombre establecía el suelo de 
su casa sobre los terrrenos empapados del contorno, donde podía fácilmente hincar 
pilotes para reforzar el terreno y construir un suelo sobre rollizos de madera". (Kérisel, 
1985). 
Y es posible que, en algunas regiones del sudeste asiático y en el 
Japón, los efectos sísmicos también jugaran un papel decisivo sobre el origen de 
sus palafitos. 
Pero cualesquiera que fueran los motivos que llevaron a la elección de 
estos primeros emplazamientos lacustres o de turbera y que influyeron sobre el 
origen de los palafitos, creemos que el sistema constructivo de plataforma 
apoyada sobre pilotes surgió, tal y como se refleja en la figura 3.43., a partir de 
la evolución de las primitivas soleras de madera y como resultado de comprobar 
las ventajas que, frente a la humedad, presentaban los suelos levantados con 
respecto al terreno (véase el anterior epígrafe 3.2.2.2). Y, acorde con esta 
evolución, también creemos que la ubicación más primitiva fue la de orilla y no 
sobre el agua. 
Al menos en Europa, los restos arqueológicos que se han descubierto 
confirman estas hipótesis: 
En varios de los yacimientos cuya ocupación fue iterativa, los suelos 
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Esquema en eJ que se representa ia presunta evolución de las construcciones sobre pilotes o 
pies hincados en Suiza, a) En un principio constituyeron las armaduras de simples cabalas o 
carpas ribereñas, adecuadas convenientemente (5000 a. C). b) Hacia el 4000 a. C, con ¡a 
aparición de las primeras cabanas rectangulares sustentadas con postes, se produce un pro-
greso técnico, c) En la localidad de Burgásch ocupada un milenio después, estas técnicas se 
combinan con otras destinadas a poder disponer de un suelo o piso estable, mediante peque-
ños pilares o postes bajo tierra, d) Hacia el 2000 a. C. se ha llegado ya a poder disponer de 
entarimados o suelos, en las viviendas ribereñas, según un acondicionamiento particular, e) Po-
siblemente en ¡os últimos tiempos los pilotes se hicieron ya elevados sobre basas, con objeto 
de un mejor aislamiento 
Fig.- 3.43. Evolución de las soleras de madera hacia la solución de palafito. 
( Frankowski, 1.918. ) 
plataformas, fueron más modernos que las soleras. Su ubicación solía ser de 
turbera o de orilla del agua y las paredes de las edificaciones, construidas 
mediante tablas y troncos hincados, se sostenían de manera independiente. 
Las plataformas levantadas sobre pilotes largos (de 5,0 m, 7,0 m, 9,0 
m, y hasta de 13,0 m) fueron muy posteriores a las levantadas sobre pilotes 
cortos. Su ubicación solía ser dentro del agua y, frecuentemente, las paredes de 
las edificaciones, construidas mediante tablas y troncos, apoyaban sobre las 
plataformas. En la figura 3.44., se refleja claramente cómo la ubicación dentro 
del agua obligó a alargar la longitud de los pilotes. 
Así, en el yacimiento de Aichbühl (hacia el 4 .000 a .C) , abundan las 
soleras y, como ya se ha hecho constar (véase el epígrafe 3.2.3.3), solamente 
se han encontrado algunos suelos levantados sobre pilotes cortos. Éstos 
terminaban en horquillas naturales y penetraban 2,20 m en el terreno de turbera 
que constituía su base de apoyo. Todas las paredes eran de tablas y de troncos 
hincados verticalmente en el terreno y se sostenían de manera independiente. 
En la primera y en la segunda fase del yacimiento de Le Weier, se 
utilizaron soleras y paredes independientes de tablas y de troncos hincados. 
Pero recuérdese, que, en la tercera fase (del 3.000 al 2.700 a .C) , los suelos 
estaban levantados sobre un sistema de largueros horizontales que atravesaban 
los pilotes (confróntese, la figura 3.41.). 
En algunos casos, había hasta dos sistemas de largueros horizontales 
(confróntese, la figura 3.42.): uno inferior, casi a ras del suelo (de hecho, 
apoyaba sobre otro nivel de troncos acostados sobre el terreno y colocados en 
la dirección perpendicular) que atravesaba los pilotes, cortaba su luz libre y 
mantenía su posición; se trataba de un atado que podría considerarse como el 
primer antecedente de los encepados; y otro superior, para el apoyo de la 
plataforma que constituía el suelo de la edificación. El cerramiento exterior, de 
tablas tendidas entre los pilotes, se construía a partir del nivel de la plataforma. 
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Fig.- 3.44. Relación entre la longitud de los pilotes y la distancia al agua. 
{ Morrison, 1.985. ) 
Petrequin (1.984) no señala la longitud de los pilotes que formaban 
estas estructuras de Le Weier, pero, sin duda, era muy superior a la de los 
pilotes de Aichbühl (posiblemente, del orden de unos 3,0 m más) y ésto, aunque 
la longitud de penetración en el terreno fuera del mismo orden. Sin duda, fue 
esa mayor longitud la que obligó a introducir un sistema de atado entre los 
pilotes. 
Probablemente, uno de los primeros ejemplos de establecimiento 
mediante palafitos sobre el agua sea el del sitio denominado "La Motte-aux-
Magnins", en Clairvaux (hacia el 2.700 a .C) . Esta ubicación era una pequeña 
isla, situada a más de 200 m de la orilla más próxima, que, en las épocas de 
gran sequía, solamente emergía algunas semanas del año. 
La mayor parte del tiempo, esta isla estaba cubierta por una capa de 
agua, cuya altura oscilaba entre 0,5 y 1,0 m. Además, tenía una fuerte 
pendiente natural, con un desnivel del orden de 5,0 m, desde el centro hacia el 
lago, lo que obligó a levantar las plataformas sobre pilotes largos. Según 
Petrequin (1.984), el terreno sobre el cual apoyaban las construcciones era "un 
sedimento cretáceo (gredoso) muy mojado y plástico, de poca firmeza". 
En relación con las viviendas construidas en "La Motte-aux-Magnins", 
Petrequin (1.984) señala que debían ser poco estables, ya que sus altos pilotes 
las harían oscilar frente a la acción del viento, de las olas y de las tempestades. 
Parece ser que, con el objeto de evitar estos indeseables efectos, se utilizaron 
cuerdas para enlazar las vigas. 
En la turbera de Fiavé, en la zona de Trente y próxima al lago de Ledro, 
se encuentran múltiples soluciones que ya reflejan un estado de conocimientos 
muy avanzado con respecto a la técnica del pilotaje. No en vano, este 
asentamiento fue ocupado de manera continua, desde, aproximadamente, el 
1.800 a.C. hasta el 1.300 a.C. Allí, se construyeron algunas viviendas apoyadas 
sobre soleras de madera y, sobre todo, numerosos palafitos, tantos que los 
134 
responsables de las excavaciones mencionan el hallazgo de unos diez pilotes por 
cada metro cuadrado de superficie. 
Una gran mayoría de estos pilotes eran largos (de 7,0 y hasta de 9,0 
m.), de troncos muy rectilíneos resistentes al agua (en general, alerces), y se 
prolongaban hacia arriba, sobre el nivel de la rasante del terreno, unos 2,0 m e 
incluso más. También había pilotes ensamblados, cuyas longitudes alcanzaban 
los 13,0 m. Todos ellos presentaban un tallado en la punta y entalladuras en la 
cabeza (figura 3.45.). 
Sin duda, el tallado en la punta estaba destinado a facilitar la 
penetración en el terreno. Por cierto, que debió ser hacia el 1.800 o el 1.500 
a . C , cuando, con este mismo propósito, también comenzó a utilizarse la 
solución de calentar al fuego la punta de los pilotes, con lo que, además de 
facilitar su penetración, se conseguía endurecerla. De hecho, Keller (1.866) 
menciona el uso frecuente de pilotes "con punta quemada" en los palafitos de 
los lagos suizos, pero no hemos encontrado referencias arqueológicas acerca de 
esta solución, fechables en una época anterior a la del Imperio Romano. 
Perini, director de las excavaciones de Fiavé desde 1.964, menciona 
que, probablemente, las entalladuras simples en las cabezas de los pilotes 
constituían los apoyos de una solera levantada y que las entalladuras complejas, 
con muescas y clavijas, serían algún modo de fijación de los largueros que 
mantenían en su sitio el armazón de la casa (paredes y cubierta). 
Según Petrequin.d .984), los pilotes no ensamblados y con entalladura 
simple sostenían la plataforma que constituía el suelo del edificio y se hacían 
penetrar en el terreno hasta que todas las muescas de sus cabezas estaban al 
mismo nivel. Sobre las entalladuras trazadas por esas muescas, se colocaban los 
largueros encargados de sostener el forjado, resuelto mediante una solución muy 
parecida a la utilizada en el yacimiento de Le Weier. Al igual que en este último 
yacimiento, las paredes destinadas a sostener la cubierta se construían 
tendiendo tablas entre los pilotes que sobresalían por encima del nivel de la 
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Fig.- 3.45. Tallados en la cabeza de los 
pilotes del yacimiento de Fiavé, 
( 1.800 a 1.300 a. de C. ). 
Interpretación sobre la 














Fig.- 3.46. Pilotes ensamblados en el yacimiento de Fiavé, 
( 1.800 a 1.300 a. C. ). 
Interpretación sobre la descripción de Petrequin, 1.984. 
plataforma y, cuando éstos no eran suficientemente largos, se prolongaban 
mediante un nuevo tronco que hacía las veces de alargadera. Con esta finalidad, 
en el pilote corto, se tallaba una muesca en forma de espiga y, en el que hacía 
de alargadera, se preparaba una entalladura en forma de caja; se acoplaban las 
dos piezas y se aseguraba la unión mediante clavos (figura 3.46.). 
Por tanto, entre el 1.800 y el 1.300 a .C , ya se hacían pilotes 
ensamblados, aunque éstos no eran ejecutados, como en la actualidad, con la 
intención de aumentar la longitud total alcanzada por los pilotes dentro del 
terreno. 
Otra novedad descubierta en Fiavé es una solución de am'ostramiento, 
mucho más avanzada que la de Le Weier. Esta solución consistía en colocar, 
acostados sobre el terreno y a ambos lados de cada línea de pilotes, dos 
órdenes de troncos perpendiculares entre sí, sobre los cuales apoyaba un 
larguero que, al igual que en Le Weier, atravesaba los pilotes previamente 
agujereados (figura 3.47.). 
Los investigadores coinciden al afirmar que esta solución de 
arriostramiento descubierta en Fiavé, se empleó, frecuentemente, en toda la 
zona de Trente, entre el 1.400 y el 1.300 a.C. 
En esta misma época y en los lagos suizos (Fimon en Vicence), se 
utilizó una solución mucho más sencilla, que consistía en rodear las cabezas de 
los pilotes con un montón de piedras. En otras zonas, como en la de Neuchátel, 
las cabezas de los pilotes aparecieron unidas mediante tablas muy anchas 
apoyadas sobre el terreno. Para ello, se tallaban espigas en las cabezas de los 
pilotes, se hacían muescas en las tablas con forma de caja y se acoplaban las 
uniones. 
Según Petrequin (1.984), esta última solución ya había sido utilizada en 
los asentamientos del lago de Constanza (hacia el 3.500 a.C.) y del lago de 




Fig.- 3.47. Arriostramiento de los pilotes en Fiavé. 
a) Según Petrequin, 1.984. b) Interpretación. 
asentamientos y, sobre todo, en el tan primitivo del lago Constanza, la intención 
de esta solución no era la de conseguir un arriostramiento de los pilotes, sino la 
de construir un suelo levantado con respecto al terreno. Sin duda, ésta fue la 
primera preocupación de los constructores lacustres, con independencia de que, 
más tarde, comprobaran la eficacia de alguna de las soluciones ensayadas para 
mantener los pilotes en su sitio. Y ésto, porque parece un tanto absurdo el 
intento de prolongar la duración de una vivienda que resultaba inhabitable por 
causa de su humedad. 
En cualquier caso, todas estas antecitadas soluciones demuestran que, 
en la Prehistoria, ya se tenían unos conocimientos bastante precisos acerca de 
los pilotes como sistema de cimentación y que, al contrario que muchas de las 
tipologías primitivas de apoyo superficial, las de apoyo profundo siempre 
aparecieron vinculadas a unas intenciones mecánicas, derivadas directamente de 
las características geotécnicas del terreno. 
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CUADRO RESUMEN DE LAS TIPOLOGÍAS PRIMITIVAS 





PUNTUAL UNEAL PLATAFORMA MIXTAS 
APOYO PROFUNDO 




LOCAUZACÍON INCIDENCIA DEL TERRENO 
DESDE 400.000 a C . 
DESDE 10.000 a C . 
DESDE 8.000 a.C. 
DESDE 6.000 a.C. 
DESDE 5.000 a.C. 
DESDE 4.000 a.C. 
DESDE 3.500 a C . 




LASTRE PARA FIJAR 
LOS ELEMENTOS DE 
CUBERTA 
MÚRETE MÚRETE • POSTES 
MÚRETE 
SOBRE ZÓCALO 











SOLERA DE TRONCOS 












• i • I • 
CHOZAS DE ELEMENTOS VEGETALES SOBRE 
EL RAS DEL SUELO 
VIVENDAS SEMIEXCAVADAS O SOBRE EL RAS DEL 
SUELO 
EDFIOOS SINGULARES 
CHOZAS SOBRE EL RAS DEL SUELO 
VIVENDAS DE TURBERA O DE ORLLA DEL AGUA 
^ ^ 
t * f • 1 * 1 * 
MONLWENTOS MEGAUTICOS 
EN EUROPA 
<vxyNy>vi yvyNVNyi _KNy^i_ j y - y 
VIVENDAS EN EL CABO KRUSENSTERN 
ZIGURATS EN MESOPOTAMIA 
^mmm¿m¿m¿m¿k>í^^. 
EN SITIO ELEVADO 
Numeíosos yacimientos europeos 
de bs periodos ouiñacense y 
solutrense 
VARIABLE 
EN TODAS LAS CULTURAS Y 
ZONAS GEOGRÁFICAS 
(Euopo. Chirxj, Nuevo MUTKIO) 
VIVENDAS EN JERCO 





REGIÓN DE BOHEMIA 
CERCA DE BOSQUES, EN VALLES, 
EN LLANURA ALUVIAL 
(Mesopotomia, Egipto, 
Nuevo Mundo) 
ZONAS LACUSTRES DEL DANUBIO 




TERRENOS IvilY BLANDOS Y 
HÚMEDOS 
EN SITIOS ELEVADOS 
(Esporia, Poftugd. Francia, 
Inglatefra, Escocia, Alemania, 
Irlando) 
TERRENOS FIRMES Y ROCOSOS 
EN UTORAL MARÍTIMO 
EN LLANURA ALUVIAL 






PUNTUAL LINEAL PLATAFORMA MIXTAS 
APOYO PROFUNDO 




LOCAUZACION INCIDENCIA DEL TERRENO 
DESDE 2.700 a.C. MURO CON DIRECTRIZ 
INCLINADA 
DESDE 1600 a C . 
MURO SOBRE ZÓCALO 
BASE PARA POSTE 
DESDE 1.000 a C . 








ZANJA BAJO MURO 
PROTOTPODE 
ZAPATA CORRDA 
PLATAFORMA •• BASES 
PLATAFORMA DE 
PEORAS EN SECO 
PLATAFORMA DE 
SILLARES 
PROTOTPO DE LOSA 
DECKOfTAOON 
PLATAFORMA • MUROS 
DE CONTENCIÓN 
PKAMDES EN EGPTO ZONA MONTAÑOSA DEL BAJO 
EGIPTO, CERCA DE MENFIS 
TERRENOS FRMES Y ROCOSOS 








VIVEhOA DE TURBERA 
O DE ORLLA DE 
AGUA 
VIVENDA SOBRE EL 
AGUA (PALAFITO) 
ZONAS LACUSTRES DEL DANUBIO, 
SUIZA Y NORTE DE ITALIA 
EDIFICIOS SINGULARES DE LA DINASTÍA SHANG. 
EN CHNA 
CENTROS CEREMONIALES DEL PERIODO CHOU 
OCCIDENTAL 
TEMPLOS Y PRAMDES EN PERÚ Y MEJCO 
TEMPLOS EN EGPTO (Kanolc, Mednet Abou) 
EDFCOS SNGULARES EN EL NUEVO MUNDO (Kivas) 
EDFCIOS EN FC«MA DE TOLOS 
TEMPLO EN LA CIUDAD DE ALTINPEPE DEL 
ANTIGUO REINO DE ARARAT O DE URARTE 
CABANAS DE SAN GOVENALE Y DE LA 
VERTENTE SUR DEL PALATINO 
•ANARTORON* EN PANTAUCA CERCA DE 
SIRACUSA (SJCILÍA) 
Erh-{-T'ou, An-yang, Hsrao T'un, 
Pdo Chía Chung, 
EN SITIO ELEVADO 
EN SITIO ELEVADO 
•CASTROS* O FORTALEZAS 
MEGAUTICAS 
TURQUA 
EN SITIO ELEVADO 
PRINCPALMENTE SOBRE 
TERRENOS BLANDOS 
TERRENOS MUY BLANDOS Y 
HÚMEDOS 
TERRENOS FIRMES Y ROCOSOS 
TERRENOS FIRMES Y ROCOSOS 
CAPITULO 4. 
LA EVOLUCIÓN DE LAS CIMENTACIONES SUPERFICIALES 
HASTA LA PRIMERA REVOLUCIÓN INDUSTRIAL. 
NOTA PREVIA: 
Tal y como se ha hecho constar en el Capítulo 1, hemos considerado 
oportuno limitar el análisis que comprende el presente Capítulo al ámbito 
geográfico constituido por las antiguas provincias europeas del Imperio 
Romano y al período de tiempo comprendido entre, aproximadamente, el 
1.000 a.C. y la Primera Revolución Industrial. Estas limitaciones permiten 
establecer, en orden cronológico, una línea bastante homogénea del 
progreso de los conocimientos, a través de la cual puede reflejarse esa 
evolución de las cimentaciones que constituye el objetivo final de este 
trabajo. 
4 . 1 . SUMARIO. 
Los tres tipos de cimentaciones superficiales cuya evolución constituye 
el objeto de este Capítulo son: las zapatas, las losas y los emparrillados de madera. 
Las zapatas, en sus distintas variantes (corridas, aisladas y arriostradas) 
constituyen el sistema de cimentación empleado, más frecuentemente, para el 
apoyo de los edificios sobre el terreno. 
La zapata corrida suele utilizarse bajo los muros y también bajo las 
alineaciones de los pilares. Tal y como ya ha quedado expuesto en el Capítulo 3, 
su antecedente más próximo es la zanja bajo muro que, hacia el 1.000 a .C , 
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todavía se construía como un elemento indiferenciado de la estructura que 
sustentaba. 
A partir de la Arquitectura Griega, estas zanjas ya son unos elementos 
completamente diferenciados que se construyen con unos materiales y unas 
técnicas constructivas específicas, distintos de los empleados en la estructura a la 
que sirven de apoyo. 
Los dos factores fundamentales que reflejan la evolución de las zapatas 
corridas son: su sobredimensionado con respecto a las medidas en planta de los 
elementos que sustentan y la profundidad de la excavación en la que arrancan. Con 
el objeto de facilitar la síntesis de esta evolución, se ha hecho un cuadro resumen 
que se incluye al final de este Capítulo. 
La zapata aislada suele emplearse, casi siempre por razones económicas, 
bajo las columnas de los edificios. Tal y como ya ha quedado expuesto en el 
Capítulo 3, su antecedente más próximo es la base de piedra colocada sobre el ras 
del suelo. 
A partir de la Arquitectura Griega y, probablemente, por razones 
compositivas, esta base ya se construye enterrada y aparece como un elemento 
completamente diferenciado de la basa de la columna que apoya sobre ella. 
Desde el punto de vista geotécnico, conviene destacar un importante 
factor de evolución de las zapatas aisladas: el hecho de que hay casos en los que 
estas zapatas evolucionan hacia sistemas arriostrados. 
Seguramente, el origen de la colocación de arriostramientos entre las 
zapatas aisladas está vinculado a la necesidad de contrarrestar los esfuerzos 
horizontales causados por los efectos sísmicos o, quizá también, por los 
movimientos propios del terreno (laderas inestables). Esta hipótesis se confirma al 
menos para la Arquitectura Griega del período helenístico, en la que las zapatas 
arriostradas ya constituyen uno de los sistemas de cimentación más frecuentes. 
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Con posterioridad, debió comprobarse que el arriostramiento entre zapatas 
también resultaba eficaz para contrarrestar los movimientos diferenciales entre los 
apoyos de las columnas de una alineación. De hecho, a lo largo del tiempo 
considerado en este trabajo, la zapata arriostrada se utiliza, incluso con mayor 
frecuencia que la zapata aislada, en zonas geográficas cuyo riesgo sísmico es muy 
reducido o prácticamente nulo. 
La losa de cimentación es un sistema de apoyo empleado solamente en 
casos excepcionales (edificios singulares construidos sobre terrenos deficientes y/o 
en zonas de riesgo sísmico) y en un ámbito geográfico y temporal muy restringido: 
el grecolatino, durante el período clásico. Su antecedente más próximo es la 
plataforma sobreelevada y, desde el punto de vista geotécnico, las diferencias entre 
ambas son muy escasas. 
El empleo de la losa de cimentación decae durante la época del Imperio 
Romano, coincidiendo con la plena introducción de cierta clase de hormigón en 
masa en las fábricas de cimentación. Y aunque algunos tratadistas dieciochescos 
proponen la recuperación de este sistema de cimentación, lo cierto es que su 
empleo, al menos de manera habitual, es bastante posterior a la fecha que se 
considera como límite de este trabajo, ya que coincide con el uso sistemático del 
hormigón armado en la ejecución de las cimentaciones. 
Por tanto, en el período de tiempo contemplado en este trabajo, solamente 
es posible analizar las causas que pudieron tener influencia sobre el antecitado 
abandono de la losa como sistema de cimentación, ya que la escasez de ejemplos 
no permite reflejar ninguna clase de evolución. 
Tal y como ya se ha hecho constar en el Capítulo 3, hacia el 2.700 a.C. 
en las regiones del Centro y del Norte de Europa, ya se utiliza claramente el 
emparrillado de troncos en sus tres aplicaciones típicas, esto es: 
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— Como soleras, construidas con la doble intención de conseguir un 
aislamiento frente a la humedad del suelo y una mejora (refuerzo) del 
terreno. 
— Como sistema de cimentación, para el apoyo de construcciones sobre 
terrenos blandos. 
— Como arriostramiento de pilotes. 
A lo largo del tiempo contemplado en este trabajo, las variantes 
introducidas sobre estas tres aplicaciones son muy escasas. No presentan 
propiamente una evolución, sino una gran generalización de su empleo, ya que su 
uso se extiende a todas las provincias europeas del Imperio Romano. 
Antes de concluir este sumario, conviene hacer hincapié en que el análisis 
de las cimentaciones superficiales, que a continuación se va a exponer y con el 
cual se pretende reflejar su evolución, está especialmente vinculado a la 
Arquitectura y no a la Ingeniería. Creemos que es necesario advertir esto porque, 
a partir de los últimos años del siglo XVII y como ya se ha mencionado, la 
Ingeniería cobra una especial importancia y evoluciona mucho más deprisa que la 
Arquitectura. 
Como consecuencia de este hecho, en la Arquitectura aparecen técnicas 
y procedimientos que resultan novedosos para ella, pero que, sin embargo, ya eran 
conocidos y aplicados en las obras de Ingeniería. Pero hay que tener en cuenta que 
cada una de estas dos ramas de la Construcción tiene su propia Historia, y que ésta 
debe ser abordada a partir de una formación específica y de un interés científico 
también propio de una u otra de esas dos profesiones, cuyos campos son, en la 
actualidad, completamente independientes. 
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4.2. LAS ZAPATAS. 
4.2.1. LA ARQUITECTURA GRIEGA. 
4.2.1.1. Las zapatas corridas. 
En la Arquitectura Griega, las zapatas corridas fueron las empleadas, más 
frecuentemente, para el apoyo de los muros y de las columnatas de los edificios y 
su trazado correspondía, esquemáticamente, al diseño de la planta de cada uno de 
ellos. 
Así, en el Tolos de Epidauro, los tres anillos concéntricos de zapatas 
corridas correspondían, respectivamente, al peristilo dórico, al muro de la celia y 
a la columnata corintia más interna. Y, en el templo de Délos, las zapatas corridas 
señalaban el trazado de las columnatas exteriores y de los muros longitudinales y 
transversales de la celia (figura 4.1.). Otro tanto ocurría en el Filipeion de Olimpia, 
en el Arsenion de Samotracia y en otros muchos ejemplos. 
En todos estos antecitados ejemplos, las zapatas corridas tenían, 
aproximadamente, el mismo ancho que los elementos estructurales que apoyaban 
sobre ellas. Esto indica que no se consideró la necesidad de interponer, entre el 
terreno y la estructura, un elemento con un área mayor que ésta para reducir las 
tensiones que el edificio causaba sobre las tierras. Quizá, esta necesidad no se 
planteó, porque estas zapatas siempre apoyaban sobre terrenos de naturaleza 
rocosa y soportaban elementos construidos que ya tenían grandes espesores. 
Según Martin (1.965), las zapatas corridas habituaies tenían una ancliura 
media del orden de 1,25 m y sobresalían muy poco (no tenían vuelo) con respecto 
al espesor de los elementos que apoyaban sobre ellas. Su sección vertical solía ser 
rectangular y la profundidad media de las zanjas era variable, entre 0,90 y 1,20 m. 
A menudo, los textos epigráficos (Eleusis, Arsenal de Filón, etc.) fijaban 
las dimensiones de las zapatas, tanto en planta como en alzado. Este es el caso de 
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Fig.- 4 . 1 . Cimentaciones del templo de Délos. 
( Martin, 1.965. ) 
Fig.- 4.2. Cimentaciones del templo de Asclepios en Corinto. 
( Martin, 1.965. ) 
una inscripción que fue descubierta en una tabla de piedra y que se refería a la 
construcción de un arsenal naval en el puerto del Pireo, entre el 340 y el 330 a.C, 
en los siguientes términos: 
"Los Dioses: Especificaciones (syngraphai) de Eutidemo, hijo de Demetrio de Melite, y Filón, 
hijo de Exel<estides de Eleusis, para el arsenal de piedra que se usará para almacenar 
aparejos navales. Se construirá un arsenal en Zeiza para los aparejos navales, comenzando 
en la Propilea de la plaza del mercado y a lo largo de la parte trasera de los cobertizos para 
barcos, que tienen un tejado común. La longitud será de cuatro plethra (unos 123 m.) la 
anchura de unos 15 m. ó 17 m., incluyendo los muros. Se cavará la tierra del solar unos 0,9 
m. donde es más alta, e igualada en las demás partes. En este área, la albañilería de los 
cimientos será dispuesta a la misma altura, y el conjunto aplanado al mismo nivel. Los 
cimientos se extenderán para soportar los pilares, hasta una distancia de 15 pies a partir de 
los muros, incluido el grosor del pilar". 
En la mayor parte de los casos, estas dimensiones de zapatas, aunque 
reducidas, resultaron suficientes, debido a la buena calidad del terreno de apoyo. 
Tal y como ya se ha hecho constar, los griegos, por razones defensivas, solían 
elegir emplazamientos en cerro o en colina para construir sus acrópolis. Y, en un 
cerro, lo más corriente es que el sustrato rocoso apareciera casi a ras delsuelo, 
seguramente, a la antecitada profundidad de entre 0,90 y 1,20 m, e incluso a 
menos. 
Así, por ejemplo, en Corinto, para establecer los cimientos de los templos 
de Apolonio y de Asclepios (figura 4.2.) solamente hubo que tallar y nivelar la 
superficie de la roca. 
A la vista de lo comentado en los párrafos anteriores, se podría pensar que 
el hecho de que, en la Arquitectura Griega, numerosas zapatas estuvieran apoyadas 
sobre roca fue casual o que se debió solamente a la circunstancia favorable de que 
existiera una roca somera. Es cierto que se daban estas casualidades, pero no es 
menos cierto que los griegos solían buscar un sustrato de naturaleza rocosa para 
cimentar sobre él. 
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De no ser así, no se podrían explicar las cimentaciones del templo O de 
Selinonte, del Heraion o del templo de Polykrates en Samos, del Tolos en Delfos o 
del templo de Himera. En efecto, en todos estos edificios, para alcanzar el sustrato 
rocoso hubo que excavar 2,50 m y hasta 2,60 m. Y parece que, en otros edificios, 
se llegaron a excavar profundidades mayores: Adam (1.984) menciona que, en el 
Atenaion de Siracusa y en el templo de Atenea Pollas en Priene, la altura de los 
macizos de cimentación era de 4,5 m; y, en el templo de Afaia en Egina, de 3,0 m. 
En algunos de estos últimos ejemplos, las secciones de las zapatas no 
eran rectangulares sino escalonadas (figura 4.3.): en el templo de Polykrates en 
Samos, el ancho de la zapata a ras del suelo era de 2,20 m, y, en el plano de 
apoyo (a 2,50 ó 2,60 m de profundidad), de 4,20 m; y, en el Tolos en Delfos, el 
vuelo de la zapata, que tenía 0,25 m a ras del suelo, aumentaba hasta alcanzar 
1,20 m en el plano de apoyo. 
Es posible y estos dos últimos ejemplos asilo parecen demostrar, que los 
griegos ensanchasen la cimentación cuando, una vez alcanzada la profundidad 
acostumbrada, no aparecía el sustrato rocoso. 
Hay pocas referencias acerca de problemas de estabilidad en la 
Arquitectura Griega, pero nuestra opinión es que estas últimas cimentaciones, 
escalonadas y bastante más profundas de lo habitual, pudieron surgir como 
consecuencia de uno o de varios fracasos. De hecho, el profesor Jaramillo (1986) 
menciona que, en el siglo IV, hubo que reforzar el templo de Delfos. Este autor no 
cita cuales fueron las causas que obligaron a efectuar este refuerzo, pero es 
probable que, al construir este edificio, no se profundizaran tanto los cimientos 
como se hizo en el Tolos. 
Por otra parte, conviene recordar aquí lo que ya ha sido expuesto (véase 
el epígrafe 2.4.3.1.) acerca del templo de Epicuro en Bassai, cuyas cimentaciones, 
en parte apoyaron sobre los rellenos utilizados para la ampliación de la acrópolis y, 
en parte, sobre el sustrato rocoso, quizá, porque los griegos desconocían las 
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Sección rectangular sin vuelo. 
Empleo muy frecuente. 
Sustrato rocoso somero. 90 m a 1,20 
1,25 m 
Sección rectangular con vuelo. 
Empleo poco frecuente. 
Sustrato rocoso profundo. 
2,50 m a 4,50 m 
3,60 m a 4,20 m 
Fig.- 4.3. Secciones esquemáticas de zapatas corridas en la Arquitectura 
Griega. 
diferencias de comportamiento mecánico entre un terreno natural y otro artificial, 
cuando ambos eran de la misma naturaleza rocosa. 
4.2.1.2. Las zapatas aisladas. 
Desde el período arcaico y sobre todo en la zona de Asia Menor, la zapata 
aislada también fue una solución de cimentación frecuente en la Arquitectura 
Griega. Parece que su empleo estaba vinculado a razones económicas (Martin, 
1.965; Kérisel, 1.985), y que se utilizaba para el apoyo de las columnas de los 
pórticos. Entre los primeros ejemplos, cabe mencionar los siguientes: peristasis de 
los templos de Apolo y mégaron de Larissa en Hermos; columnata exterior del 
Olympeion pisistrático y estoa Basileus o de Zeus en Atenas; peristasis del templo 
de Atenea en Sunion; y estoa Sur del Heraion en Argos. 
Durante el período helenístico, también hubo numerosos ejemplos de 
zapatas aisladas, localizados todos ellos en la zona de Asia Menor. Entre estos 
últimos, destacan los siguientes: pórtico Sur del Heraion en Samos; estoa del 
santuario de Asclepios en Gortys de Arcadia; y pórtico de uno de los santuarios en 
Lócrida. 
Por regla general y ya desde los primeros tiempos, las zapatas aisladas se 
construyeron sobredimensionadas en planta con respecto al área transversal de las 
columnas que soportaban. Este sobredimensionado, por sí solo, no refleja unos 
conocimientos específicos: recuérdese, que ya había sido utilizado en las bases de 
piedra, cuando la basa de la columna y su elemento de apoyo sobre el terreno 
constituían una pieza monolítica con dos zonas, superior e inferior, diferenciadas 
(véase el epígrafe 3.2.1.3.). Al separar estas dos zonas, la superior, casi siempre 
de planta circular, formó la basa de la columna y, la inferior, casi siempre de planta 
cuadrada y sobredimensionada con respecto a la zona superior, constituyó la 
zapata aislada. 
En la Arquitectura Griega, las zapatas aisladas solían ser de planta 
cuadrada, cuyo lado, en algunos casos, superaba el doble del diámetro de la 
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columna. La sección vertical de estas zapatas casi siempre era rectangular y, con 
respecto a su profundidad media, cabe decir lo mismo que ya ha sido anteriormente 
expuesto para las zapatas corridas. Al igual que éstas y por las mismas razones, 
las zapatas aisladas resultaron estables y sus dimensiones suficientes para 
transmitir al terreno las acciones verticales causadas por los elementos 
estructurales. 
Sin embargo, puesto que las zapatas aisladas eran mucho más sensibles 
que las zapatas corridas frente a los movimientos horizontales, debieron resultar 
poco eficaces frente a las acciones sísmicas, lo que dio lugar, durante el período 
helenístico, a una nueva solución de cimentación superficial: la zapata arriostrada. 
4.2.1.3. Las zapatas arriostradas y su relación con los efectos sísmicos. 
La zapata arriostrada no fue el primer dispositivo antisísmico inventado por 
los griegos para defender sus construcciones de los indeseables efectos causados 
por los terremotos. Hubo un largo proceso (toda una historia) de lucha que culminó 
en esta solución. 
Desde los primeros tiempos, Grecia estuvo sometida (todavía lo está) a 
terremotos frecuentes. Ya en el año 800 a .C , los poemas homéricos recordaban 
los temblores de tierra padecidos en esta zona y a esos poemas les siguieron 
numerosas referencias y descripciones acerca de los terremotos. 
Por una parte, el contenido de todas estas referencias y descripciones 
reflejaba una creencia en Poseidon Petraios, dios del suelo y de las piedras, que era 
capaz de agitar la tierra y de romperla. Por otra parte, ese contenido demostraba 
un conocimiento preciso, obtenido mediante la observación, que contemplaba las 
modificaciones que tenían lugar en la naturaleza con motivo de la llegada de un 
terremoto y que describía, con detalle, los efectos causados a su paso. 
Esta observación llevó a una defensa antisísmica casi científica, que 
arrancó de lo racional, porque las primeras soluciones ensayadas ya estaban 
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basadas en unos conocimientos adquiridos y porque, a partir de la interpretación 
de los resultados obtenidos en esos primeros intentos, se desarrolló mediante 
nuevos ensayos y comprobaciones. 
Al principio, los griegos ensayaron soluciones que ya habían resultado 
eficaces en otras zonas localizadas en su área de influencia. Este es el caso de la 
inserción de troncos entre las hiladas de las fábricas, que ya había sido utilizada en 
Egipto*. 
A propósito de las construcciones egipcias y en particular de la fortaleza 
de Semmé, en donde fueron encontrados tablones y troncos de árboles embutidos 
entre las hiladas de su fábrica, Choisy (1.873) describió esta práctica en los 
siguientes términos: 
"Los constructores modernos que han conservado la tradición consideran esos troncos como 
un medio para disipar las sacudidas de los temblores de tierra". 
Pero los griegos, además de emplear soluciones ya experimentadas, 
inventaron otras nuevas: 
La observación de los negativos efectos sísmicos, combinada con el lógico 
afán por contrarrestarlos, pudo conducir a una primera solución de carácter 
drástico: evitarlos mediante un cambio de emplazamiento. Así, en la reconstrucción 
del tercer templo de Diana en Éfeso, parece ser que, por causa de los terremotos, 
el emplazamiento inicial sobre roca fue abandonado y el nuevo templo fue 
construido sobre terreno pantanoso. 
*. Egipto siempre ha padecido fuertes terremotos. Hay referencias acerca de varios de ellos, como son 
los que tuvieron lugar en el año 184, en el 95 y en el 27 a.C. o el del año 365 d .C , este último 
acompañado de un maremoto que causó el trágico resultado de 5.000 personas ahogadas en Alejandría. 
El propio faro de Alejandría se derrumbó como consecuencia de otro seísmo ocurrido en el año 796 d.C. 
No es extraño, pues, que, desde bien antiguo, los egipcios intentataran reducir los efectos causados por 
los temblores de tierra sobre sus edificaciones. 
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Esta actuación tiene un importante significado geotécnico, porque revela 
que los griegos ya habían comprobado que los terrenos pantanosos amortiguaban 
los efectos sísmicos, o lo que es lo mismo, ya habían intuido las condiciones en las 
que se lleva a cabo la transmisión de ondas en las diferentes clases de terrenos. 
No obstante y acerca de esta última posibilidad, se nos plantean serias 
dudas, porque, por una parte, parece razonable que los griegos hicieran esa 
comprobación e incluso hay numerosas referencias que lo apoyan. Pero, por otra 
parte, todas esas referencias están basadas en la misma fuente (Plinio, XXXVI - 95) 
y mencionan un sólo ejemplo: el ya mencionado templo de Diana en Éfeso, 
atribuido a Tesifonte. Además, este templo fue reconstruido, en el año 560 a.C, 
después de un incendio y no consta que éste fuera consecuencia de un terremoto. 
A continuación, se detallan algunas de esas referencias: 
De L'Orme (1.626) afirma que "los antiguos preferían edificar sus edificios 
en lugares palustres y pantanosos que sobre terreno firme para evitar los efectos 
sísmicos ". 
Juan de Arfe (1.773) menciona a Tesifonte, "el cual fundó sobre un 
pantano, por la seguridad de los terremotos (?), y (sic) hinchó su cimiento de lana 
y carbones". Esta descripción ha sido tomada del profesor Rodríguez Ortiz (1.980), 
quien afirma que fue trasladada de Plinio y que "es s/>7 duda una de las primeras 
referencias al diseño antisísmico ". 
Kérisel (1.985) señala que "el templo de Diana en Éfeso, el Artemision del 
560 a. C, reconstruido después de un incendio y considerado por Plinio como una 
de las maravillas del mundo (XXXVI-95), fue levantado, según él, sobre un terreno 
pantanoso con el fin de que no pudiera experimentar los efectos de los temblores 
de tierra ni temer las grietas del suelo ". 
A la vista de todas estas referencias, no cabe ninguna duda de que, en la 
época de Plinio, ya se sabía que los terrenos pantanosos amortiguaban los efectos 
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sísmicos. Pero, en resumen, no hay datos suficientes para vincular el cambio de 
ubicación del nuevo templo de Diana con los terremotos. 
En cambio, sí que hay bastantes datos acerca de la evolución de los 
atados como para afirmar que, hacia el 600 a.C, los griegos ya sabían que la 
dirección horizontal constituía la componente más desfavorable de las acciones 
sísmicas y que con el atado de las fábricas conseguían reducir sus efectos. 
Este atado mejoró sustancialmente cuando, a partir de la Edad del Hierro, 
los griegos comenzaron a liWWzar grapas metálicas para unir los sillares (figura 4.4.). 
A esta solución, le sucedieron los atados completos de la superestructura. 
Kérisel (1.985) menciona el hallazgo, en los peristilos de la época clásica, 
de marcos de piedras con uniones en cola de milano, de armaduras para impedir la 
distorsión entre los pórticos, de bastidores superpuestos y de entablamentos con 
tampones superpuestos y desplazados. 
Durante la época clásica (hacia el 550 a.C), apareció un nuevo elemento 
de atado: el ortostato. 
El ortostato era un elemento rígido de transición entre la superestructura 
y la cimentación. Se construía mediante bloques de piedra de gran longitud, 
colocados horizontalmente, en doble o en triple hilada, sobre la cimentación de los 
pórticos y unidos por grapas metálicas (figura 4.5.). 
Según Kérisel (1.985), los griegos importaron el ortostato de Asia Menor, 
porque los hititas ya lo habían utilizado en la cimentación del palacio de Yarimiim, 
hacia el 2.000 a.C. Su opinión es que el origen de este elemento "pudo deberse al 
deseo de amortiguar los asientos diferenciales que, sin duda, se producían 
provocados por las cargas concentradas sobre una cimentación continua que, en 
general, era de poco canto ". 
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Fig.- 4.4. Grapas metálicas para unir los sillares. 
( Martin, 1.965. ) 
Fig.- 4.5. El ortostato griego. 
( Martin, 1.965. ) 
Mamposterfa de toba, 
construida en seco. 
Mezcla de piedras y tierra 
En terrenas húmedos y pantanosos: 
mezcla de tierra, carbón y cenizas. 
Fig.- 4.6. Fábrica de cimentación en la arquitectura griega. 
Evidentemente, el ortostato mejora sustancialmente el reparto de 
tensiones sobre la cimentación por cuanto la rigidiza y, al homogeneizar esas 
tensiones, disminuye el riesgo de asientos diferenciales. Pero no parece que los 
griegos, ni mucho menos los hititas en el 2.000 a.C, tuvieran unos conocimientos 
tan precisos acerca del reparto de tensiones sobre una cimentación como para 
intentar modificarlo. 
En nuestra opinión, el ortostato fue concebido como un zuncho de atado, 
vinculado, probablemente, a los efectos sísmicos. 
No puede resultar extraño que, en el período helenístico, los griegos, 
después de haber realizado todas las anteriores experiencias sobre los atados en 
la superestructura y sobre la transición entre ésta y la cimentación, ensayaran el 
atado de aquellas cimentaciones que, sin duda, les habían dado más problemas: las 
zapatas aisladas. 
Surgen así las zapatas arriostradas, en una o en las dos direcciones y, a 
juzgar por los numerosos ejemplos que han sido descubiertos, esta clase de zapatas 
debió ser una solución de cimentación bastante frecuente. 
De entre esos ejemplos, cabe destacar los siguientes: los dos templos de 
Artemisa construidos en Sardes y en Clares; el templo de Apolo en Didyma; el 
Heraion de Sibaris; y el templo de Magnesia del Meandro. 
Uno de los ejemplos que confirma más claramente nuestra hipótesis 
acerca del origen de las zapatas arriostradas, es el que brinda el templo de Artemisa 
en Sardes. En efecto, parece que este templo fue construido sobre los restos de 
otro más antiguo, cuyas columnas estaban cimentadas mediante zapatas aisladas 
(algunas de éstas han sido encontradas bajo el nuevo templo). Sin embargo, las 
columnas del peristilo del nuevo templo ya se cimentaron mediante zapatas 
arriostradas, con un muro de mampostería en una sola dirección. 
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La cimentación de las columnas de la peristasis del templo de Apolo en 
Didyma constaba de una doble fila de zapatas con planta cuadrada, de 3,30 m de 
lado. Las zapatas de cada fila estaban arriostradas linealmente mediante un muro, 
cuyo espesor era de 1,65 m (la mitad del lado de cada zapata), y también 
transversalmente, de una fila a otra, con muros de 0,70 m a 0,80 m de espesor (un 
cuarto del lado de cada zapata). En planta, estos últimos muros de arriostramiento 
se prolongaban hasta encontrarse, ortogonalmente, con las zapatas corridas sobre 
las que apoyaban los muros de la celia. Los arriostramientos formaban, pues, un 
auténtico emparrillado de piedra. Desde el punto de vista del diseño antisísmico, 
esta cimentación resulta tan avanzada que, al menos en el campo de la 
Arquitectura, todavía no ha sido mejorada en su concepto. 
En el Heraion de Sibaris, tanto las columnas de la peristasis como los 
muros de la celia apoyaban sobre sendas zapatas corridas, arriostradas 
transversalmente. En planta, los atados se prolongaban por el interior de la celia, 
en donde estaban colocados bajo la alineación de las columnas de la pronaos, bajo 
el eje central de la celia y bajo cada uno de los muros interiores transversales. No 
cabe emparrillado más claro. 
Entre este último ejemplo y el que le antecede, cabe señalar dos variantes: 
la primera, es que, en el Heraion, los arriostramientos estaban colocados entre 
zapatas corridas y no entre zapatas aisladas; y la segunda, es que estos 
arriostramientos no se limitaban a funcionar como atados, sino que, además, eran 
auténticas zapatas corridas para apoyar los muros interiores. 
Los atados entre zapatas corridas parecen tener esa misma intención de 
construir un emparrillado de piedra bajo el edificio, pero es posible que los ubicados 
bajo los muros interiores no fueran construidos con la misma finalidad, sino con la 
de constituir una cimentación. 
Acerca de estos últimos atados y/o cimentaciones, hay algo que conviene 
destacar porque, en nuestra opinión, tiene una gran influencia sobre la evolución 
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posterior: se trata de sus modestas dimensiones, bastante menores que las de las 
zapatas empleadas para apoyar los muros exteriores. 
Esto es importante porque, ya sea por razones económicas o por el 
desconocimiento más absoluto acerca del funcionamiento mecánico de las 
superestructuras, lo cierto es que, durante el periodo de tiempo considerado en 
este trabajo, los muros interiores de los edificios casi siempre fueron cimentados 
mediante elementos cuyas dimensiones eran mucho más reducidas (tanto en planta 
como en alzado) que los que sustentaban los muros exteriores de factiada. Incluso, 
en numerosos casos, no solamente variaron esas dimensiones, sino que el propio 
sistema de cimentación también cambió para cada una de las dos clases de muros, 
y así, mientras los muros de fachada fueron cimentados sobre pilotes, los interiores 
apoyaron sobre zapatas. Este último caso es el de una gran parte de los antiguos 
edificios construidos en Venecia, tan conocido que ha dado nombre a su patología: 
el "efecto Venecia". 
Seguramente, el origen de la coexistencia de esas cimentaciones "de 
segunda clase", bajo los muros interiores de los edificios, con las de "primera 
clase", bajo los muros de fachada, reside en un hecho comprobado: que, desde la 
aparición de las primeras construcciones singulares, los muros de fachada siempre 
fueron construidos con mayores espesores y con mejores materiales, más 
duraderos, más sólidos y más pesados, que los muros interiores. 
Estas diferencias de espesor y de peso propio fueron las que determinaron 
el empleo simultáneo de esas dos diferentes clases de cimentación, que ya se 
advierten en la Arquitectura Griega. 
4.2.1.4. Las fábricas de cimentación. 
Los griegos disponían de buenos materiales para construir las fábricas de 
sus cimientos, aunque éstas no siempre resultaron de buena calidad. 
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Según Kérisel (1.985), las zanjas que constituían los cimientos de las 
casas corrientes se rellenaban con piedra de morro; y en las cimentaciones de los 
templos y de los edificios públicos, se utilizaba un aparejo formado con bloques de 
dimensiones normalizadas (sic) hechos con una piedra que se denomina "poros". 
Las excavaciones arqueológicas han revelado que, al menos en los 
edificios de una cierta entidad, los cimientos constaban de dos capas bien 
diferenciadas: una primera, para limpieza y nivelación, con 20 a 30 cm de espesor, 
formada por una mezcla de materiales que era variable según las distintas 
ubicaciones; y una segunda, de mampostería basta de toba, casi siempre 
construida en seco, sin mortero. (Figura 4.6.). 
Los materiales que constituían la capa de limpieza solían ser o gravas o 
piedras de morro, generalmente mezcladas con tierra. Así, en el Heraion de Samos 
y en los edificios del Altis en Olimpia, esa capa estaba formada solamente por 
gravas calcáreas; en los tesoros de Sicyone y de Epidamne, era una mezcla de 
piedra de morro y tierra; en varios edificios del agora de Atenas (templos de Apolo, 
templo de Ares, el Tolos, etc.), era una mezcla de piedra de morro y piedra 
machacada. 
En los terrenos húmedos y pantanosos, esa primera capa de limpieza solía 
estar formada por una mezcla de tierra, carbón y cenizas. Así se hizo en Olbia; y 
Teodoro de Samos, cuando fue consultado por los efesios, aconsejó hacer lo 
mismo en las cimentaciones del templo de Artemisa. En cambio. Plutarco menciona 
que, en esta clase de terrenos, se colocaba una mezcla de piedra machacada y cal. 
Y, en algún caso, como en el templo de Locros, parece ser que se construyó una 
capa de arcilla apisonada. 
4.2.2. LA ARQUITECTURA DEL IMPERIO ROMANO. 
Por regla general, los muros y las columnas de los edificios romanos 
fueron cimentados sobre zapatas corridas, cuyas dimensiones eran variables en 
función de tres aspectos fundamentales: 
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— El área en planta de los elementos estructurales soportados, que 
condicionaba el ancho de las zapatas. 
— La clase de los edificios (corrientes o singulares), que condicionaba tanto 
el ancho como el canto de las zapatas. 
— La naturaleza del terreno que constituía el plano de apoyo del cimiento, 
que condicionaba el canto de las zapatas. 
4.2.2.1. Las dimensiones en planta. 
Los romanos construyeron sus zapatas con vuelo, esto es, con un ancho 
que siempre era mayor que el de los elementos estructurales sustentados. Pero, en 
el caso de que éstos fueran paredes o muros, no parece que existiera ninguna regla 
específica para cuantificar este vuelo. 
En los numerosos ejemplos que han llegado hasta nosotros, los vuelos de 
las zapatas son todos diferentes y no parece existir ninguna relación entre unos y 
otros. Es lógico deducir que el vuelo de las zapatas corridas bajo los muros 
quedaba al buen criterio del Arquitecto, en función de la magnitud y de la calidad 
de la fábrica. Esta deducción queda ratificada por lo que se contempla en el tratado 
de Vitrubio (25 a.C.) en el cual, acerca de las cimentaciones de las paredes de las 
torres y de las murallas (Libro I, Capítulo V), se recomienda lo siguiente: 
"Se cavará hasta hallar suelo firme si se puede, y allí se tomará mayor anchura de la que se 
le quiere dar a la pared fuera de tierra, en aquel tanto que pareciere conveniente, atendida 
la magnitud y calidad de la fábrica: y este hueco se irá llenando de estructura solidísima". 
Acerca de esta recomendación, el traductor de Vitrubio, Ortiz Sanz 
(1.787) hace la siguiente aclaración: 
"En ninguna de las tres o cuatro veces, a más de ésta, que Vitrubio manda dar mayor 
anchura a los fundamentos que a las paredes fuera de tierra, la determina, dejándola siempre 
a la prudencia del Arquitecto, atendidas las calidades del sitio, materiales y edificios". 
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En cambio, en el caso de que los elementos estructurales sustentados por 
las zapatas corridas fueran columnas, sí que existía una regla específica acerca del 
sobredimensionado en planta con respecto al área transversal de las mencionadas 
columnas. Pero esta regla no se refiere propiamente al vuelo de la zapata, sino al 
espesor del elemento construido sobre el ras del suelo para apoyar las columnas (al 
del estilóbato o pedestal) que debía ser 1,5 veces el diámetro de la columna. 
"Sobre tierra, serán las paredes debajo de las columnas una mitad más anchas que éstas". 
(Vitrubio, Libro III, Capítulo III). 
Tanto el estilóbato como el pedestal eran elementos de transición entre 
las columnas y sus zapatas. El primero estaba resuelto, al igual que el ortostato 
griego, mediante un muro de fábrica, mientras que el pedestal lo estaba mediante 
un dado de planta cuadrada o circular, también de fábrica. Las zapatas corridas 
bajo las columnas solían construirse con un área en planta mayor que la de estos 
dos elementos de transición, pero, al igual que en las construidas bajo muros, 
tampoco existía una regla específica para cuantificar su área. 
Aun y cuando no existieran reglas específicas para determinar las 
dimensiones en planta de las zapatas, puede afirmarse que /os romanos del imperio 
no solamente intuían sino que sabían repartir en una superficie las acciones 
verticales causadas por el peso de los edificios. Además, comprobaron que, para 
ese reparto, las cargas centradas y verticales resultaban mucho más favorables que 
las excéntricas e inclinadas. Esta comprobación se confirma claramente por la 
recomendación contenida en el tratado de Vitrubio (Libro V I , Capítulo XI) que, 
según su traductor Ortiz Sanz (1.787), es la siguiente: 
"Si bajo los edificios han de quedar sótanos y bóvedas, los cimientos se harán más anchos 
que las paredes de encima: y éstas, los pilares y columnas sentarán perpendicularmente 
enmedio de los cimientos, para que carguen sobre sólido, pues si el peso de las columnas 
o pilares sienta sobre pendiente, podrán permanecer poco". 
Los romanos también conocían la relación entre la magnitud de las 
acciones transmitidas al terreno y la calidad de éste. Por ello, solían profundizar 
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hasta alcanzar un estrato resistente (ese que llamaban "firme") y sabían que era 
necesario aumentar el área de reparto cuando se querían reducir las tensiones 
transmitidas por la estructura. 
Esta afirmación es corroborada por la recomendación contenida en el 
tratado de Vitrubio (Libro III, Capítulo III) que, según su traductor Ortiz Sanz 
(1.787), es la siguiente: 
"Las zanjas para pie de columnatas en los templos se cavarán hasta hallar suelo firme, si le 
hay, y allí, tomando mayor anchura proporcionada a la calidad de la obra, se comenzarán 
los cimientos por todo el suelo, de la más sólida estructura. 
Sobre tierra, serán las paredes debajo de las columnas una mitad más anchas que éstas, 
para que los cuerpos inferiores (llamados stereobate por sostener el peso) sean más firmes 
que los superiores, y para que las proyecciones de las basas no salgan de lo firme. Las 
paredes de allí arriba serán del mismo espesor y los intervalos se cerrarán con arco o bien 
se apisonarán fuertemente para que resistan ". 
En esta última recomendación de Vitrubio, cabe destacar, particularmente, 
la especificación de cerrar con arco o mediante apisonado ios intervalos entre los 
muros encargados de sostener las columnas, porque creemos que esta 
especificación es el origen de una interpretación errónea, inicialmente aparecida en 
los tratados renacentistas y posteriormente arrastrada hasta hoy. 
El error consiste en afirmar que "Vitrubio aconseja dará las zapatas entre 
apoyos de columnas forma de bóvedas cóncavas hacia el cielo", cuando lo que 
realmente recomienda Vitrubio es un sistema de atado, entre las columnas y sus 
zapatas, al nivel de coronación de los elementos de transición (estilóbatos o 
pedestales). 
Más adelante se detallará (véase el Capítulo 5), cómo un sistema 
constructivo análogo al antedescrito (con bóvedas o con arcos invertidos) es 
recomendado, a partir del Renacimiento, para cimentar sobre terrenos blandos 
mediante pozos. 
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4.2.2.2. El plano de apoyo. 
En cuanto a la profundidad de las zapatas en los edificios romanos, ya se 
ha mencionado que estaba condicionada por la naturaleza del terreno de apoyo. En 
efecto, recuérdese cómo en todas las anteriores recomendaciones de Vitrubio se 
insiste sobre la necesidad de excavar hasta encontrar el terreno "firme". Es más, 
según este insigne tratadista (Libro I, Capítulo III), el carácter esencial de "firmitas" 
que debían tener todos los edificios destinados a la defensa (murallas), a la religión 
(templos y edificios sagrados) y a la comodidad (puertos, plazas, pórticos, baños, 
teatros, etc.) dependía de que sus cimentaciones estuvieran apoyadas sobre un 
terreno "firme". Y, en el Capítulo IX de su Libro I, recomienda excavar hasta el 
terreno "firme", si es que éste se puede alcanzar, e incluso excavar, ya dentro del 
propio terreno "firme", tanto como sea necesario, en función de la importancia de 
la obra. 
Para los romanos, el apoyo de las cimentaciones sobre un terreno 
resistente no fue una simple recomendación teórica sino que, al menos para los 
edificios de cierta entidad, fue una práctica real y bastante frecuente. 
De hecho, las cimentaciones de los grandes edificios romanos solían 
apoyar sobre terrenos de naturaleza rocosa o sobre terrenos mejorados. En ambos 
casos y con cierta frecuencia, para conseguir ese buen apoyo fue necesario 
alcanzar grandes profundidades de excavación o mover un gran volumen de tierras. 
Así, en el Capitolio de Roma, las cimentaciones del templo de Júpiter (509 a.C.) 
apoyaban sobre un sustrato rocoso y tenían un canto de 5,00 m; las de las 
murallas de Beauvais (siglo III d.C) apoyaban sobre una roca caliza y tenían un 
canto de 1,70 m (figura 4.7.); y las del templo de Portunus, a orillas del río Tiber 
(100 a.C.) apoyaban sobre un terreno mejorado, mediante un encachado de toba 
machacada, con un espesor de 3,00 m. 
Pero, no en todas las cimentaciones se profundizó hasta encontrar un 
terreno resistente. Buen ejemplo de ello son las cimentaciones del palacio de 
Flavius, que se dejaron apoyadas sobre un relleno heterogéneo. Además, en sus 
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Fig.- 4.7. Murallas de Beauvais. 
( Adam, 1.984. ) 
edificios corrientes y salvo que el sustrato rocoso estuviera muy somero, los 
romanos no solían profundizar hasta encontrarlo. 
Adam (1.984) menciona que, en las regiones del Norte de Italia y 
especialmente en las Galias, el terreno resistente a menudo se encontraba muy 
profundo, por lo que los constructores, sobre todo si se trataba de construcciones 
modestas, no intentaban llegar hasta la roca, sino que se contentaban con 
profundizar hasta un nivel en el que las cimentaciones quedaran protegidas de los 
efectos del hielo y del deshielo: "unos 50 ó 70 cm de profundidad, en función de 
los rigores del clima local". 
El mismo autor menciona que estas cimentaciones estaban resueltas 
mediante zapatas corridas, con vuelo y con sección vertical trapezoidal, cuya 
construcción comenzaba con una hilada de mampuestos planos colocados de 
canto, "para asegurar el paso de las aguas de filtración". (Figura 4.8.). 
Esta hilada de arranque, hecha con mampuestos colocados de canto, 
también se refleja en el tipo denominado como "5" de las cimentaciones 
galorromanas (año 50 a 70 d.C), representadas en la figura 4.9. y construidas 
sobre los terrenos pantanosos del lugar conocido por "La Patonniére", en Paulnay 
(bajo Berry, Francia). 
Por cierto, en el tipo denominado como "7" de estas mismas 
cimentaciones, se representa una solución de cimentación sobre terreno mejorado, 
que fue muy frecuente en la época romana y que consistía en apoyar la zapata 
sobre un conjunto de estacas hincadas muy próximas entre sí, cuyas cabezas se 
procuraban mantener a una humedad constante por el sistema de dejarlas dentro 
de una tongada de arcilla o bien, en otros casos, dentro de una capa de carbón y 
cenizas. 
Los elementos constituyentes de esta solución para la mejora del terreno 
no representan ninguna novedad. Ya se ha hecho constar que, en los terrenos 
blandos, la hinca de pilotes cortos como sistema de cimentación y el uso de soleras 
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Fig.- 4.8. Cimentaciones en las regiones del Norte de Italia. 
( Adam, 1.984. ) 
Fig.- 4.9. Cimentaciones en los terrenos pantanosos en "La Patonniére". 
Paulnay, bajo Berry. Francia. 
( Kérisel, 1.985. ) 
con un recubrimiento de arcilla como técnica tanto de refuerzo como de aislamiento 
del suelo húmedo, se iniciaron hacia el 5.000 a.C. Y que los griegos utilizaron una 
base de carbón y cenizas como sistema de aislamiento frente a la humedad de los 
suelos blandos. 
Recuérdese también que, en numerosas estaciones arqueológicas de 
turbera o de orilla de lago que tuvieron una ocupación iterativa, han sido 
encontradas densidades de hasta diez pilotes por cada metro cuadrado de 
superficie (debidas a la reiterada insistencia en el pilotaje), de lo cual se deduce la 
posibilidad de que, a lo largo del t iempo, se pudiera comprobar el efecto de 
compactación derivado de la hinca de troncos muy próximos entre sí (véase el 
epígrafe 3.3.1.). 
En estas mismas estaciones, la experiencia pudo demostrar que las 
variaciones de humedad, causadas por las oscilaciones de la capa freática, 
provocaban la pudrición de las zonas de los pilotes expuestas, alternativamente, a 
esas variaciones y que, por el contrario, los pilotes que siempre permanecían 
húmedos, sellados bajo algún tipo de solera, resultaban prácticamente inalterables. 
En resumen, lo que hicieron los romanos fue aplicar unos conocimientos 
aprendidos y, a partir de ellos, poner en práctica una técnica mediante la cual se 
intentaba conseguir la compactación del terreno y, al mismo tiempo, evitar la 
pudrición de los elementos utilizados en esa compactación. 
Esta técnica fue utilizada profusamente en todas las provincias del 
Imperio, durante todo el tiempo contemplado en este trabajo, sobre todo, a partir 
del descubrimiento del tratado de Vitrubio. Porque el insigne tratadista romano la 
recomienda expresamente, para los casos en los que "no se halla tierra firme, sino 
sólo tierras echadizas o pantanosas". Es más, tal y como se verá en el próximo 
Capítulo 5, puede afirmarse que, antes de la Primera Revolución Industrial, casi 
todas las cimentaciones de edificios resueltas con pilotes eran, en realidad, zapatas 
apoyadas sobre un terreno mejorado mediante el uso de la antedescrita técnica. 
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Pero, conviene señalar algo más acerca de esta técnica de mejora del 
terreno, y es que la hinca de estacas no solamente hacia posible la compactación 
del terreno que sustentaba el cimiento, sino que también mejoraba su capacidad 
portante al profundizar el plano de apoyo de las zapatas. Además, esta 
profundización era viable sin necesidad de realizar excavación alguna, lo que 
resultaba especialmente interesante, sobre todo en presencia de agua. Por tanto y 
en lo que se refiere a cimentaciones, esta técnica puede considerarse como uno de 
los mayores aciertos de toda la época considerada en este trabajo. 
Parece ser que otra preocupación de los constructores romanos fue la de 
conseguir un plano horizontal para el apoyo general de los cimientos. En algunos 
casos, esta preocupación les obligó a realizar importantes desmontes (para crear 
terrazas a nivel en los terrenos inclinados con fuerte pendiente) y a construir 
grandes macizos de cimentación. 
Krautheimer (1.984) menciona que las cimentaciones de la basílica de San 
Juan de Letrán, construida durante la época del emperador Constantino (siglo IV 
d .C) , tenían un ancho de 1,70 m y un canto de 10,00 m. Y añade que los 
cimientos del ábside de esta basílica todavía se hicieron más profundos, "para 
llegar hasta el fondo de un declive del terreno". 
El mismo autor señala que, en la primera basílica de San Pedro, también 
construida en la época de Constantino, se siguió un método consistente en que, 
"para salvar los obstáculos de un terreno en pendiente, los muros de cimentación 
(de más de 2,00 m de espesor) de las naves por el lado Sur tuvieron que levantarse 
8,00 m sobre el declive de la colina, mientras que, en el lado Norte, se hundían otro 
tanto en la parte alta de la pendiente". 
En cambio, para el apoyo de las edificaciones lineales y de gran longitud, 
como fueron las murallas y los acueductos, los romanos procuraron realizar pocos 
desmontes y adaptarse con bastante aproximación al perfil original del terreno. 
(Figura 4.10.). 
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Fig.- 4.10. Apoyo de edificaciones lineales de gran longitud. 
( Macaulay, 1.978. ) 
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Fig.- 4 .11. Acueducto de Segovia. 
( Ramírez Gallardo, 1.975. ) 
A veces, esta práctica no se detecta tan clarannente, como consecuencia 
de las modificaciones que ha sufrido la topografía a lo largo del t iempo. Este es el 
caso de las cimentaciones del acueducto de Segovia, en las que puede 
reconstruirse como perfil original del terreno el que está dibujado, con línea de 
trazos, sobre la figura 4 . 1 1 . , en base a los distintos planos de coronación de cada 
zapata. 
No obstante lo anterior, en estas cimentaciones de gran longitud, las 
variaciones de la topografía eran frecuentes y también obligaban a efectuar 
desmontes y rellenos, al menos de manera localizada. Este es el caso de la sección 
de la figura 4.12. , que corresponde a las cimentaciones de las murallas de Bourges 
(Avaricum), en una zona en la que fue necesario puentear el relleno de una 
depresión del terreno. 
4.2.2.3. Las secciones verticales. 
En lo que se refiere a las secciones verticales de las zapatas, en las 
construcciones romanas predominaron las formas rectangulares, pero también las 
hubo, como ya se ha visto, trapezoidales y escalonadas. 
No están claros los criterios que conducían al uso de una u otra de esas 
formas: varios autores opinan que el uso de estas diferentes secciones verticales 
refleja que los romanos poseían unos criterios específicos y adecuados para cada 
clase de terreno y esta hipótesis se confirma en algunos de los ejemplos 
anteriormente expuestos. Pero también es posible que, en muchos casos, la 
elección entre estas diferentes secciones se hiciera por simples razones 
económicas, en función de la profundidad excavada para la cimentación, y/o por 
razones constructivas, en función de la clase de fábrica con la que se construía el 
cimiento. 
Las fábricas romanas fueron enormemente variadas en relación con las de 
las otras culturas anteriores y, sin duda, tuvieron una gran influencia a la hora de 
seleccionar las formas que facilitasen su ejecución. 
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Fig.- 4.12. Murallas de Bourges (Avaricum). 
( Adam, 1.984. ) 
4.2.2.4. Las fábricas de cimentación. 
Hasta el siglo I a .C , los romanos construyeron sus zapatas o con graneles 
bloques de piedra, colocados siempre sin mortero, o con ladrillos crudos, según el 
material disponible. 
A partir del siglo I a .C , ya se emplearon los ladrillos cocidos en horno y 
con dimensiones normalizadas (0,444 m x 0,296 m x 0,148 m), pero, en el año 54 
a .C , una gran crecida del río Tiber provocó la socavación de muchas 
cimentaciones construidas con ladrillo y se derrumbaron varios edificios. 
Kérisel (1.985), con base en las descripciones de Vitrubio y de Plinio, 
afirma que, como consecuencia de estas tragedias, se llegó a promulgar un edicto 
que prohibía la ejecución de las cimentaciones con ladrillo. Sin embargo, parece ser 
que éstas continuaron haciéndose, si bien reforzadas con armaduras de madera. 
Este mismo autor asegura que fue entonces, cuando comenzaron a construirse los 
cimientos mediante "unas fábricas de tierra cocida (colocadas) entre encofrados de 
madera, con el resultado de unas losas prefabricadas de 1,5 y 2 pies romanos". 
(Figura 4.13.). 
En cambio, creemos que estas fábricas son las que todos los tratadistas 
denominan "apisonadas" y que estaban construidas con una mezcla de piedras y 
mortero y no con tierra cocida. 
De hecho, hemos encontrado numerosos datos y ejemplos acerca de las 
denominadas "fábricas apisonadas" mientras que, por el contrario, no hemos 
hallado ninguna otra referencia, que no sea la proporcionada por Kérisel, acerca de 
esas otras de tierra cocida puestas en un encofrado. 
Otro hecho que ratifica nuestra hipótesis es que la antecitada figura 4.13. , 
tomada de Kérisel (1.985), guarda un parecido tan extraordinario con la figura 
4.14. , tomada de Choisy (1873), que parece que esta última ha servido de modelo 
para la primera. Y según Choisy, lo que su figura representa corresponde a las 
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Fig.- 4.13. Fábrica de tierra cocida entre encofrados de madera. 
( Kérisel, 1.985. ) 
Fig.- 4.14. Fábrica de "estructura cementicia" de los jardines de Farnesio. 
( Choisy, 1.873. ) 
Fig.- 4.15. Entibación de una fábrica cennenticia con fábrica de ladrillo. 
( Kérisel, 1.985. ) 
cimentaciones "de estructura cementicia, con entibación de madera, descubiertas 
en ios Jardines de Farnesio", estructura ésta que era una clase de fábrica 
apisonada, muy parecida al hormigón en masa, y que era utilizada, con gran 
frecuencia, tanto en las paredes como en los cimientos de los edificios romanos. 
Probablemente, las primeras de estas fábricas apisonadas se emplearon, 
por razones económicas, en los muros de los edificios, cuando se constituía un 
relleno interior más modesto entre dos paramentos exteriores aparentes construidos 
con sillares de piedra. 
Esta fábrica consistía en extender, concluida cada una de las hiladas de 
sillares (que funcionaban como encofrado) una capa de mortero, hecho con cal y 
arenas puzolánicas, con un espesor de unos 10 ó 15 cm. Sobre esta capa de 
material de agarre, se vertían, sin más orden, fragmentos de piedra, con un tamaño 
de unos 8 ó 10 cm, y, cuando este montón de fragmentos alcanzaba un espesor 
igual o ligeramente superior al de la capa de mortero, se sometía el conjunto a un 
apisonado para que el mortero refluyese por todos los intersticios. Cuando se 
alcanzaba el nivel de coronación del paramento, el polvo resultante de tallar todos 
los sillares era vertido sobre la última capa de fragmentos de piedra y se hacía un 
apisonado, todavía más enérgico que el efectuado en cada una de las hiladas, para 
formar una cara de refino. 
Sin duda, las mismas razones económicas que impulsaron el uso de estas 
fábricas apisonadas en las paredes de los edificios, llevaron a los romanos a 
utilizarlas en los cimientos, sobre todo si éstos iban a tener un gran canto: son las 
fábricas denominadas "cementicias" ("opus caementicium") que se construían con 
la misma técnica que en los muros, aunque, en los cimientos, los encofrados 
(cuando eran necesarios) funcionaban, en realidad, como estructuras temporales 
de contención del terreno y quedaban perdidas una vez construida la fábrica. 
Evidentemente, la colocación de un encofrado para construir las fábricas 
cementicias dependía de la naturaleza del terreno y de la profundidad excavada 
para la cimentación. Si las características geotécnicas eran tales que permitían la 
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excavación de la zanja en toda su altura sin derrumbamientos, no se requería 
ningún tipo de auxilio y las propias paredes de la excavación constituían el 
encofrado de la fábrica. Si, por el contrario, la excavación de la zanja no se 
mantenía, los romanos utilizaban entibaciones para contener el terreno y éstas 
servían, a la vez, como encofrados perdidos para el vertido del hormigón que 
constituía la fábrica de los cimientos. 
Las entibaciones que los romanos utilizaron, más frecuentemente, para la 
contención temporal del terreno fueron las de madera. Su función era bien conocida 
por los romanos, a juzgar por la siguiente descripción de Cetius Faventinus (300 
d.C): 
"Cuando se comience a excavar la zanja, si el terreno no es firme y la excavación se 
derrumba ya sea por deslizamiento de arena fina o por circulación de arena gruesa o por la 
transpiración de humedad, entonces según se excava se deben colocar tablas verticales que 
se mantienen con traviesas de madera. Esto asegurará contra el deslizamiento del terreno 
y salvará a los obreros del peligro de su peso". 
A partir de la época de Tiberio, también se utilizaron las fábricas de ladrillo 
para entibar el terreno y para servir como encofrado perdido de las fábricas 
cementicias. (Figura 4.15.). 
Según la mayoría de los autores, las fábricas cementicias fueron 
empleadas, inicialmente, en la ciudad de Roma y en su zona de influencia. Entre los 
edificios cuyos cimientos fueron construidos con esta clase de fábricas, se pueden 
destacar los siguientes: el circo de Salustio; la casa de los Dipinti en Ostia (figura 
4.16.); varios edificios descubiertos en los alrededores del Palatino; el arco de Tito 
(figura 4.17.); el templo de Venus y Roma; y la Castra Praetoria (figura 4.18.). 
Parece ser que, en la zona de las Gallas y, en general, en todas las 
provincias del Bajo Imperio, los romanos continuaron construyendo los cimientos 
a base de grandes piedras, colocadas con o sin mortero. 
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Fig.- 4.16. La casa de los Dipinti en Ostia. 
( Adam, 1.984. ) 
Fig.- 4.17. Cimentaciones 
del arco de Tito. 
( Adam, 1.984. ) 
Fig.- 4.18. Cimentaciones de la castra Praetoria. 
( Blake, 1.959. ) 
Con frecuencia, estas piedras eran auténticos sillares que, a veces, se 
colocaban sobre una capa de limpieza construida con fábrica cementicia apisonada. 
Rondelet (1.827) describe este método constructivo, en los siguientes términos: 
"Los antiguos romanos utilizaron casi siempre para cimentar sus edificios y sobre todo 
cuando el terreno no parecía tener bastante firmeza el siguiente aparejo: extendían sobre la 
superficie del terreno una fuerte capa de hormigón o de fábrica de mampostería en baño de 
mortero. Sobre esta capa bien apisonada, nivelada y enrasada, se colocaba, con un pie o dos 
de retranqueo, una hilada de fuertes sillares sentados también con mortero y apisonados 
para servir de base a los cimientos de los muros o puntos de apoyo". 
Pero, el empleo de las fábricas cementicias acabó por generalizarse en 
todas las provincias del Imperio. Existen muchas referencias acerca de estas 
fábricas contenidas en los textos de numerosos autores, de entre las cuales se han 
seleccionado las dos siguientes: 
"La estructura cementicia que llama Vitrubio y que nosotros podríamos llamar mazacote u 
hormigón se componía de mortero común y piedra de figura irregular llamada por los Latinos 
caementum y caementa. Usábase mucho en los cimientos de los edificios (en los de agua 
siempre) donde se podía apisonar siendo como era de piedra menuda. Sus piedras eran 
corrientemente desde una hasta tres libras y están tan anegadas en el mortero que 
seguramente ocupa doble lugar que la piedra. Esta es casi toda de la dura (sílex ordinario)". 
Ortiz Sanz (1.787). 
"Los Romanos siempre cimentaron sus edificios sobre un suelo resistente, por medio de 
anchas fábricas, las cuales forman bajo las construcciones salientes homogéneos, sólidos, 
compuestos de fragmentos de piedras, piedra menuda, algunas veces fragmentos de tierra 
cocida y un mortero excelente. Las cimentaciones romanas son verdaderas masas rocosas 
sobre las que se pueden apoyar los edificios más pesados sin temer roturas ni asientos". 
Viollet Le Duc (1.875). 
Algunos de esos autores mencionan que, en los cimientos romanos, 
también fue utilizada otra clase de fábrica: la estructura "incierta", "incerta 
caementa" u "opus incertum", igual a la cementicia en lo que respecta a su 
composición (lo que ha dado lugar a que se confunda con ésta), pero, en la cual, 
tanto el vertido de los materiales como el apisonado se hacían sin ningún orden 
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específico y no por tongadas como en la cementicia, sin duda, para lograr una 
mayor simplicidad constructiva. 
Con independencia de cual sea el origen del uso de esta estructura 
"incierta" y puesto que la ejecución de los cimientos por capas aumenta el riesgo 
de deslizamiento frente a las acciones horizontales, no cabe duda de que el "opus 
incertum" debió resultar mucho más eficaz que la fábrica cementicia a la hora de 
construir estructuras sometidas a empujes del terreno, como es el caso de los 
muros de sótano. La comodidad constructiva de este sistema y la verificación 
empírica de su eficacia debieron ser los factores que determinaron su uso cada vez 
más frecuente y la generalización de su empleo en etapas posteriores. 
En otro orden de cosas y a juzgar por las descripciones, la inserción de 
troncos en ias fábricas de los cimientos, con la intención de conseguir algún modo 
de traba eficaz, fue una práctica muy frecuente en la época romana. Tal y como se 
contempla en Vitrubio (Libro 1, Capítulo V), la colocación de estos troncos 
dependía del espesor y de la constitución de las fábricas: 
"En su construcción (muros de las torres) se irán metiendo espesos leños o trozos de olivo 
tostados, para que atando con ellos, como trabas, las dos caras del muro, tenga duración 
eterna: porque contra esta madera no puede obrar la intemperie, la carcoma ni los años; 
pues ya sea en tierra, ya en agua, permanece útil y sin vicio perpetuamente. Por lo cual, no 
solamente en los muros externos, sino también en los cimientos y cualesquiera paredes de 
mucho espesor, atadas de esta forma, no se viciarán tan presto". 
Hoy en día, nos puede parecer ingenuo y de dudosos resultados el intentar 
un atado de las fábricas de cimentación mediante el uso de troncos, porque resulta 
evidente que con la inserción de estos elementos no se consigue evitar la 
disgregación de los componentes de ninguna fábrica. Pero, si se considera cómo 
estaba constituido el macizado interior de las fábricas cementicias romanas, la 
citada técnica resulta proporcionada al caso y ya no debe parecer tan ingenua. 
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Seguramente, esa primitiva traba contribuyó a proporcionar la mínima 
resistencia a tracción entonces obtenible, puesto que el hierro no era utilizado en 
edificación. 
4.2.3. LA ARQUITECTURA MEDIEVAL. 
En el ámbito geográfico constituido por las antiguas provincias del Imperio 
Romano, la Edad Media ofreció muy pocas novedades, no sólo en materia de 
cimentación por zapatas, sino en todo lo referente a cimentaciones en general. 
En las provincias orientales, vinculadas a la nueva sede de la corte imperial 
en Constantinopla, se contaba con grandes recursos humanos, técnicos y 
económicos que, ya desde los primeros tiempos (siglos V y VI d.C), permitieron 
acometer grandes obras de construcción. Pero, sus cimentaciones eran 
dimensionadas y ejecutadas conforme a los mismos criterios y a las mismos 
sistemas constructivos empleados antes de la división del Imperio Romano. 
En las provincias occidentales, la época medieval se caracterizó por una 
escasez de recursos que no permitió abordar la ejecución de grandes 
construcciones, hasta bien entrado el siglo XI. Llegada esta época, se aplicaron los 
conocimientos y los procedimientos ya aprendidos y experimentados, aunque cabe 
destacar que con muchos menos medios que los que habían estado disponibles 
durante el Imperio Romano. Esta desventaja no solamente condicionó los 
dimensionados de las zapatas, sino también su ejecución, conforme a lo que se va 
a exponer a continuación. 
4.2.3.1. Las tipologías. 
Los constructores medievales utilizaron los tres tipos de zapatas: corridas, 
aisladas y arriostradas, aunque, al igual que en las etapas anteriores, la zapata 
corrida fue el sistema de cimentación más frecuente. 
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Sin embargo, la zapata aislada se utilizó con tal profusión, sobre todo en 
las construcciones góticas, que numerosos autores han llegado a defender que el 
primer empleo de esta clase de zapatas coincidió con la aparición del estilo gótico: 
"La utilización de la zapata independiente en los edificios es debida a la aparición del estilo 
gótico en la Edad Media, pues las grandes luces y el uso de columnas aisladas provoca la 
separación de las plataformas usadas anteriormente". Jaramillo Morilla (1.986). 
"La zapata independiente nació con el estilo gótico en la Edad Media, con sus grandes luces 
y sus columnas aisladas". Uriel Ortiz (1.987). 
En los edificios góticos, también se utilizaron mucho los arriostramientos, 
colocados tanto entre las zapatas corridas como entre las zapatas aisladas. 
La solución más frecuente consistía en atar las zapatas aisladas que 
sostenían los pilares interiores, según líneas paralelas al eje longitudinal del edificio. 
Así se hizo en Cluny III y en las catedrales de Charlieu y de Laon. 
A juzgar por algunas descripciones, los atados entre zapatas llegaron a 
constituir auténticos emparrillados de piedra bajo los edificios: 
"Los arquitectos góticos, grandes artesanos de la piedra, aunque no hicieron plataformas 
continuas como los griegos y romanos bajo sus edificios, no dejaron sin embargo de rigidizar 
los cimientos con el mayor cuidado. Cuando erigían un edificio sagrado, realizaban un atado 
inferior de todas las partes para que, funcionando todas en conjunto, se prestasen apoyos 
mutuos. Debido a ésto, tenían la costumbre de levantar desde el buen fondo muros 
continuos a derecha y a izquierda de la nave con anchos salientes hasta el nivel del 
pavimento, para unir longitudinalmente los pilares que sostenían la nave. Si el templo tenía 
dos naves laterales, construían entonces otros muros que, desde los cimientos de los pilares 
de la nave principal y por debajo de las naves laterales, acababan en los muros laterales... 
Además los góticos solían construir otros muros parecidos por debajo del pavimento en los 
puntos de encuentro de los brazos de la cruz para unir los pilares de ángulo que son, como 
se sabe, puntos capitales... 
Cuando se trataba de levantar una catedral con dos torres, los arquitectos góticos no 
construían solo un macizo bajo cada torre, sino que continuaban el mismo macizo en el 
espacio entre ellas para atarlas por el pie y conseguir un buen equilibrio. Además todos los 
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muros exteriores estaban construidos con amplios salientes elevados en talud o escalonados 
desde el terreno hasta el nivel de la calle. Así están cimentados Nótre Dame de Paris y la 
mayoría de los edificios góticos". Patte (1.769). 
"(Los constructores góticos) no olvidaban nunca atar todos los muros y macizos de 
cimentación entre ellos; es decir que, bajo un edificio compuesto de muros y de columnas 
aisladas, por ejemplo, formaban un emparrillado de piedra bajo el suelo, con el fin de 
solidarizar todas las partes de los cimientos". Viollet Le Duc (1.875). 
4.2.3.2. Las dimensiones. 
Al igual que habían hecho los romanos, los constructores medievales 
construyeron sus zapatas con un área en planta mayor que la de los elementos 
estructurales sustentados. Pero, a la hora de fijar las dimensiones de las zapatas, 
tanto en planta como en alzado, no parece que tuvieran en cuenta ni la magnitud 
de las cargas soportadas ni la naturaleza del terreno de apoyo. 
Es posible y algunos textos así lo señalan (Kostof, 1984) que, sobre estos 
criterios constructivos, se impusiera la creencia de que, con la fórmula geométrica 
adecuada decidida por el Arquitecto, tanto la corrección estética como la 
estructural del edificio no tenían más remedio que quedar aseguradas. 
En cambio, algunos autores especialistas en Geotecnia coinciden en 
señalar que los constructores medievales sí tenían en cuenta la naturaleza del 
terreno de apoyo, pero no consideraban la magnitud de las cargas soportadas. 
Tanto el profesor Jaramillo (1.986), quien se remite a opiniones de 
Paterson (1970), como el profesor Uriel (1.987) se inclinan por estos anteriores 
criterios, cuando ambos coinciden en señalar que: 
— "En terrenos resistentes, la zapata era algo más ancha que el elemento 
que soportaba". 
— "En suelos blandos, la zapata se prolongaba más allá de los límites de la 
columna o muro ". 
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— "Las dimensiones de las zapatas no solían estar determinadas por las 
cargas: si una zapata fallaba, se ensanchaba reiteradamente la parte 
defectuosa hasta que la carga era soportada de modo adecuado". 
En cambio, Kérisel (1.975) se aproxima más a una determinación de las 
dimensiones en planta de los cimientos influida por la geometría, cuando afirma que 
"en la Europa Medieval la cimentación era apenas más ancha que el edificio 
soportado: su dimensión raramente se determinaba en función de las cargas a 
soportar, sino más bien en función del espacio disponible y de la forma de las 
columnas y muros ". 
En la misma línea. Rodríguez Ortiz (1.980) señala que "en algunos casos, 
el desafio al terreno del constructor medieval se manifiesta en el apoyo de los 
pilares sobre superficies inverosímilmente reducidas, como en el monasterio 
benedictino de San Salvador de Ley re ". 
A continuación, se trasladan unos datos proporcionados por Schuitze 
(1.968) (Tabla 4.1) y por Kérisel (1.975) (Tabla 4.2), acerca de las tensiones 
transmitidas al terreno por las cimentaciones (resueltas con zapatas corridas) de 
varios destacados edificios de esta época. Estos datos reflejan que, en todos esos 
edificios, las tensiones sobre el terreno, aunque variables, solían superar los 500 
KN/m^ 
1 7 1 
Tabla 4.1. DATOS DE SCHULTZE (1.968). 
EDIFICIO. ÉPOCA DE TERRENO BAJO LOS CIMIENTOS. TENSIONES SOBRE 
CONSTRUCCIÓN. EL TERRENO. 
Castilla de Lorsfeld. Siglo XV. 1 ' Limo y arena fina bajo el NF. 450 mimK 
Transformado y ampliado 2' Terraza de arena y grava, de 
en el XVIII. compacidad media a elevada. 
Catedral de Patrokii Año 950 al 1.166. 1 ' Limo blando a duro (3.0 m). 200-600 kNfm'. 
(Soest). 2 ' Arena compacta. 
3' Marga. 
4" Caliza. 
Iglesia Parroquial de Saint Año 1.183 al 1.247. 1 ' Arena limosa húmeda. 200-700 kN/m'. 
Castor (Karden, La Moselle) 2° Arena con esquistos. 
3' Esquistos arcillosos compactos. 
Máxima: 900 kN/m^ 
Torre inclinada de Pisa. Iniciada en 1.174. Depósitos lagunares de gran espesor: Media: 
Primera interrupción en 1 ' Arena y limo con muchas 500 kNlm'. 
1.185. conchas. Máxima: 
Interrupciones entre 1.273 2 ' Arcilla blanda con conchas hasta 950 kNlm'. 
y 1.285. 25,0 m de profundidad. 
Terminada en 1.370. 3 ' Arena (3,0 m) 
4 ' Arcilla blanda (12,0 m). 
5' Arena compacta a partir de 40,0 
m de profundidad. 
Catedral de Altenberg. Cimentada en 1.153. 1 ' Gravas compactas con esquistos 500 kNlm'. 
Contrulda entre 1.255 y y arcillas (2,04,0 m). 
1.397. 2 ' Esquisto firme (entre 3,5-7,0 m 
de profundidad). 
Torre-puerta Siglo XIII. 1 ' Arena con gravas finas poco 700-800 kN/m^ 
"AItpbrtel" compacta (6,5 m). 
(Speyer). 2 ' Arena arcillosa muy húmeda y 
medianamente compacta. 
3' Arcilla seca y dura. 
Claustro del convento de Cimentado en 1.248. Cimientos originales sobre una capa de arena Media: 
Graefenthal. Destruido en 1.474. con gravas de compacidad media. 300 kN/m^ 
Reconstruido de nuevo, con La ampliación de los cimientos apoya en parte Máxima: 
ampliaciones en distintas 
épocas. 
sobre rellenos. 600 kN/m'. 
Iglesia de Hamminkeln. Construcción de un 1 ' Arena fina poco compacta. Media: 
campanario en el siglo XII. 2 ' Grava medianamente compacta. 500 kNlm'. 
Construcción del edificio N.F. a 2,0 m de profundidad. Máxima: 
principal en el siglo XV. 690 kN/m'. 
Tabla 4.2. DATOS DE KÉRISEL (1.975). 
EDIFICIO. ÉPOCA DE 
CONSTRUCCIÓN. 
TERRENO BAJO LOS 
CIMIENTOS. 
TENSIONES MEDIAS 
SOBRE EL TERRENO. 
Torre de Asineili (Bolonia). (Figuras 4.19. y 
4.20.) 
Año 1.100. Arcillas bastante duras 
pero heterogéneas, con 
intercalaciones de yeso 
en proceso de 
disolución. 
874 kNlm'. 
Torre de Garisenda (Bolonia). (Figura 4.20.) Año 1.100. Arcillas bastante duras 
pero heterogéneas, con 
intercalaciones de yeso 
en proceso de 
disolución. 
538 kN/m'. 
Torre de Ghirlandina (Módena). Año 1.099. 1 ' Limos. 
2 ' Arcillas. 
3' Gravas. 
637 kNlm'. 
Torre inclinada de Pisa. Año 1.170. 1" Limos. 
2" Arcilla. 
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Fig.- 4.20. Torres de Asinelli y Garisenda. 
( Rodríguez Ortiz, 1.984. ) 
Las tensiones transmitidas por las torres medievales (siglo XII) construidas 
sobre la terraza del río Ticino, en la ciudad de Pavía, también superaban los 500 
KN/m^, a juzgar por un análisis que, sobre sus condiciones de estabilidad, realizó 
la Asociación Geotécnica Italiana, en el año 1.991. Según este estudio, los 
cimientos de las torres estaban apoyados sobre una arena de compacidad media, 
con nivel freático a 5,00 m de profundidad, y transmitían al terreno las siguientes 
tensiones verticales: 
TORRE. TENSIONES VERTICALES 
MEDIAS SOBRE EL TERRENO. 
S. DALMAZIO. 470 K N W . 
BELCREDI. 710 mim\ 
CARMINE. 440 KNIm^ 
MAINO. 820 KN/m^ 
OROLOGIO. 650 mim\ 
UNIVERSITÁ. 670 mm\ 
En nuestra opinión, todos estos datos demuestran que los constructores 
medievales no tenían en cuenta las cargas sustentadas y, en la mayor parte de los 
casos, adoptaban, para sus cimentaciones, unas dimensiones en planta que 
resultaban insuficientes y que daban lugar a unos valores de tensiones sobre el 
terreno muy superiores a los que, hoy día, se consideran como admisibles. 
Schuitze afirma que, en los edificios que él ha estudiado, los terrenos 
seleccionados para el apoyo de los cimientos tenían una capacidad portante 
suficiente para contrarrestar unas tensiones tan elevadas y que las causas de sus 
daños no provienen de fallos de la propia cimentación, sino que se deben o bien a 
variaciones de la capa freática o bien a las transformaciones que han tenido lugar 
a lo largo del tiempo, en estos edificios o en su entorno. 
Aunque es cierto que, en el transcurso de su larga vida, numerosos 
edificios medievales han sido objeto de muchas transformaciones y no siempre 
acertadas, creemos que, en la mayor parte de los casos, esas transformaciones no 
han sido el origen de los daños que presentan las construcciones, aunque sí que 
han podido acelerar su evolución. Aun así, para establecer juicios en firme sobre 
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cada caso concreto, sería necesario disponer de informaciones más precisas acerca 
de los cimientos y conocer los parámetros resistentes de los terrenos existentes 
bajo esos cimientos, especialmente, los relativos a su deformabilidad. 
Con todo, nuestra opinión es que aunque unas tensiones tan elevadas no 
causaran la rotura del terreno, sí que daban lugar a unas deformaciones tan grandes 
que provocaban movimientos y roturas en los edificios, sobre todo en aquellos que 
eran muy rígidos y tenían poca capacidad para adaptarse a esas deformaciones. Y 
lo que, en cualquier caso, resulta evidente es que los constructores medievales no 
tuvieron en cuenta las características de los edificios a la hora de dimensionar sus 
cimentaciones. 
Buen ejemplo de ello son las discusiones mantenidas con motivo de la 
construcción de la catedral de Milán y que están reflejadas en las actas de las 
conferencias arquitectónicas que, con esa finalidad, fueron celebradas desde el año 
1.391 hasta los primeros años del siglo XV. A continuación y por su interés, se va 
a transcribir el texto que, acerca de estas conferencias, aparece en el libro titulado 
"El Arquitecto: Historia de una Profesión" (Kostof, 1984): 
"La cuestión está claramente encerrada en la fórmula del maestro francés Jean Mignot, Í4AS 
sine scientia nihil est, o "el Arte sin la ciencia no es nada". Ars, aquí, significaba los 
conocimientos prácticos de construcción; scientia, la teoría racional de la arquitectura 
basada en la geometría. Los expertos extranjeros venidos del norte criticaban a los maestros 
lombardos por olvidar la exposición razonada geométrica del diseño gótico y fiarse 
demasiado del sentido común en la construcción. Habían sido invitados, uno por uno, 
después de poner los cimientos de la catedral. La cuestión era determinar si el diseño para 
la catedral dibujado por los maestros locales podía realizarse con seguridad. La opinión 
nórdica sostenía que no se podía, porque la altura de la nave y las alas, y otras dimensiones 
menores, no se habían establecido por medio de un despliegue geométrico puro, sino que 
se había puesto demasiado énfasis en el orden aritmético de una unidad dominante de 10 
braccia. La discusión principal era si la sección de la catedral debía desarrollarse ad 
quadratum, es decir, sobre la base de un cuadrado subdividido en una red de cuadrados más 
pequeños (Heinrich Parler de Gmünd); o ad triangulum, sobre la base de una serie de 
triángulos, equiláteros (Gabriele Stornaloco) o pitagóricos. En el primer caso, la altura del 
edificio sería igual a su anchura; en el segundo igual a la altura del triángulo, y menor, por 
tanto, que la anchura. La cuestión que el diseñador gótico consideraba importante no era 
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"¿Qué altura debe tener el edificio teniendo en cuenta la fuerza de los cimientos y las 
posibilidades estructurales del conjunto?", sino, más bien "¿En qué figura se diseñará?". 
Por una parte, este último texto corrobora nuestra ya expresada opinión 
de que, en la época medieval y a la hora de fijar las dimensiones de las zapatas, no 
se tenían en cuenta ni la naturaleza del terreno de apoyo ni la magnitud de las 
cargas soportadas, sino que regían exclusivamente criterios geométricos y 
compositivos. Y por otra parte, el mismo citado texto también refleja que, 
coincidiendo con los primeros años del siglo XV, tales criterios empezaron a ser 
discutidos y que los conocimientos prácticos de construcción (el Ars) comenzaron 
a tener influencia sobre el diseño de los edificios, sobre todo en lo relativo a sus 
elementos estructurales. 
Aunque esta nueva postura no conllevara unas transformaciones 
inmediatas, no cabe duda de que representaba otra forma distinta, mucho más 
científica, de abordar los problemas constructivos y, entre ellos, los de las 
cimentaciones de los edificios. 
4.2.3.3. El plano de apoyo. 
Las tensiones más arriba reseñadas, del orden de 500 y de 600 KN/m^, 
habrían resultado admisibles si los constructores medievales (al igual que hicieron 
los romanos) hubieran buscado terrenos de naturaleza rocosa, poco compresibles, 
para apoyar sus edificios, al menos los de mayor entidad o los más importantes. 
Pero no fue así, como se demuestra por la existencia de daños en todos los 
anteriores ejemplos, y, también, por lo muy extenso que resulta el listado de todos 
los edificios medievales que han sido objeto de recalces y de reparaciones, 
solamente a lo largo de este siglo. 
De entre esos recalces, cabe mencionar, como caso curioso, el efectuado 
en 1.906 sobre la catedral de Winchester, en el cual, según Kérisel (1.975), se 
utilizaron buzos para construir, bajo el agua, una fábrica que atravesara las capas 
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compresibles (una capa de 1,80 m de arcilla, sobre otra de 2,50 m de turba) sobre 
las que apoyaban los antiguos cimientos. 
También se podrían aducir otros muchos ejemplos de los cuales ya solo 
quedan referencias, porque, lamentablemente, se derrumbaron. Este es el caso de 
numerosas torres, sobre todo de edificios religiosos, de entre las cuales Kérisel 
(1.975) cita las siguientes: en Gran Bretaña, las torres de las abadías de Ramsey 
(año 985), de Gloucester (siglo XI) y de Worcester (año 1.175); en Bolonia, los casi 
doscientos campaniles y torres de los que todavía quedan en pie treinta; y en 
Venecia, el campanile original de San Marcos que, cimentado sobre terrenos 
húmedos de aluvión, se derrumbó en el año 1.902. 
Además, los constructores medievales no solamente se despreocuparon 
de cimentar sobre terrenos poco compresibles, sino que, con cierta frecuencia, 
seleccionaron terrenos de relleno o depósitos muy recientes para apoyar sus 
cimentaciones: 
"Los constructores góticos no tenían los mismos escrúpulos que nosotros: cuando 
encontraban un terreno de relleno antiguo, bien comprimido y asentado por las aguas, no 
dudaban en apoyar sobre él. Los antiguos depósitos de limos depositados por las aguas, los 
rellenos embebidos durante largo tiempo, les parecían suelos suficientes". Viollet Le Duc 
(1.875). 
Los ingenieros Comte y Stencek, responsables del recalce efectuado en 
la catedral de San Pedro, construida en Ginebra entre el 1.1 50 y el 1.230, señalan 
que las cimentaciones originales tenían muy poco canto y estaban apoyadas sobre 
unos depósitos de terrenos finos cuaternarios de gran potencia: 100 m de espesor. 
Conviene señalar que la estabilidad alcanzada por algunos de estos 
importantes edificios para que, aun apoyados sobre terrenos deficientes, hayan 
llegado hasta nosotros, solamente se debe a la extraordinaria lentitud de su ritmo 
de construcción, que, con frecuencia, se prolongó 200 o 300 años, con muchas 
y largas interrupciones. Tales interrupciones permitieron la consolidación del 
terreno, cuya puesta en carga se llevó a cabo paulatinamente, por etapas. 
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Al comienzo de cada etapa de construcción, las características resistentes 
iniciales del terreno presentaban una notable mejora con respecto a las de la etapa 
anterior, como consecuencia del incremento de las tensiones efectivas. Por su 
parte, el edificio había experimentado ciertas deformaciones, pero mucho más 
reducidas que las que habría padecido como consecuencia de la carga total 
subsiguiente a una ejecución ininterrumpida, con lo que la reparación y/o la 
corrección de esas deformaciones resultaba posible, antes de iniciar la nueva fase 
de construcción. 
Pero conviene señalar que esta mejora no se obtenía de manera 
intencionada, sino que aparecía de un modo automático, derivada de unas 
interrupciones cuya causa más frecuente era la escasez de medios (materiales y 
humanos), de conocimientos y de técnicas constructivas para acometer todas las 
tareas que demandaba la nueva construcción. 
La escasez de medios también fue causa principal de otra práctica, cuyo 
origen es muy anterior a la Edad Media aunque, durante esta época, debió ser 
aplicada con mucha mayor frecuencia: la cimentación sobre restos de antiguas 
construcciones. 
Esta última práctica dio lugar a unos resultados extremadamente variables, 
porque, aunque las características resistentes del terreno experimentaran un mejora 
(por consolidación) como consecuencia de las cargas transmitidas por las antiguas 
construcciones, las nuevas edificaciones presentaban pocas coincidencias con las 
antiguas, en lo que se refiere a forma y dimensiones en planta, de modo que no era 
posible asegurar la homogeneidad del apoyo sobre el terreno. 
De hecho, en la época medieval, se conocen muchos fracasos derivados 
de apoyar las cimentaciones de nuevos edificios sobre restos de antiguas 
construcciones. Tal es el caso del monasterio de York que, según Kérisel (1.975), 
es una especie de museo de deformaciones de todo género (figura 4.21.). En él hay 
giros y asientos diferenciales de las torres y de los muros, debidos, principalmente, 
a dos causas: la sucesiva superposición de construcciones hechas en diferentes 
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Fig. -4 .21. Monasterio de York. 
( Lord, 1.981. ) 
épocas (cada vez con mayor envergadura) y el apoyo departe del monasterio sobre 
los restos de la cimentación de una primera iglesia románica. 
Nuestra opinión es que el origen de todas estas deficientes formas de 
apoyo que se han venido exponiendo en los párrafos anteriores, se debió, 
principalmente, a los tres motivos siguientes: 
— En la selección de los emplazamientos no se tuvieron en cuenta las 
características geotécnicas de los terrenos. En cambio, sí que se 
consideraron otras cuestiones de carácter político, religioso y hasta 
esotérico. 
— La falta de recursos obligó a economizar en todos aquellos subsistemas 
constructivos que, por cuanto a obra terminada, quedaban ocultos a la 
vista, no influían sobre la plástica general de los edificios ni sobre la 
apariencia final de sus acabados. Evidentemente, las cimentaciones eran 
unos elementos propicios a sufrir esas restricciones, como también lo eran 
los rellenos de las fábricas empleadas en la superestructura. 
— El desconocimiento de todo lo relativo a las características resistentes y 
a la capacidad de deformación de las diferentes clases de terrenos. (Véase 
el Capítulo 2). 
La concurrencia de estas tres causas, con la construcción de nuevos tipos 
de edificios de gran envergadura (catedrales, castillos y torres), constituyó, sin 
duda, el origen de los movimientos, de las roturas y de los derrumbamientos que 
tuvieron lugar en muchos de estos edificios. Sus estructuras causaban sobre el 
terreno una fuerte concentración de tensiones, derivadas, además, de acciones 
inclinadas. 
En esta línea y ya en 1.875, el insigne arquitecto Viollet Le Duc señalaba 
lo siguiente: 
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"Los arquitectos laicos de la escuela del siglo XII habían visto romperse tantas 
construcciones románicas por defectos en las cimentaciones o por empujes mal 
contrarrestados de las bóvedas, que quisieron evitar estos siniestros; con este propósito, 
pusieron un cuidado especial en establecer cimentaciones durables y en dar a sus 
construcciones bastante elasticidad para que nunca más se pudieran temer los asientos. 
Pero por muy hábil que supongamos que es un arquitecto, hace falta que disponga de 
medios para construir. Y en la edificación de grandes catedrales y de muchas iglesias, las 
prisas y el celo de los obispos no correspondían siempre con la extensión de los recursos 
financieros: entonces, el clero secular pretendía sobretodo reflejar su influencia: trataba de 
reducir el poder de los monasterios y de atraer hacia él los fieles; en numerosos casos se 
quiso pues, con medios relativamente insuficientes, levantar edificios religiosos que pudiesen 
sobrepasar en extensión y en riqueza a las iglesias de los monjes benedictinos. Esto explica 
por qué algunas de nuestras grandes catedrales, tales como la de Troyes, la de Chálons-sur-
Marne, la de Sées, la de Meaux, están mal cimentadas. Hacía falta levantar rápidamente 
suntuosos edificios, con una bella apariencia, y siendo relativamente escasos los recursos 
disponibles, no se quería gastar una gran parte de ellos en el subsuelo. En cambio, otras 
catedrales, erigidas en las diócesis ricas, tales como la de Paris, la de Reims, la de Amiens, 
la de Bourges, están cimentadas con un lujo extraordinario de materiales. Con respecto a los 
castillos y a las construcciones militares y civiles, éstas siempre están bien cimentadas; 
tanto los señores laicos como las municipalidades buscaban menos la apariencia, querían 
construcciones durables que les protegieran a ellos y a los suyos de manera perpetua y las 
construían para una larga serie de generaciones". 
Las opiniones de numerosos autores contemporáneos reflejan las mismas 
hipótesis y amplían la larga lista de destacados edificios construidos con 
cimentaciones deficientes, durante la época medieval: 
"El desarrollo de las grandes catedrales obligó a soportar cargas y empujes muy superiores 
a los conocidos hasta entonces. Las grandes luces supusieron además la necesidad de 
emplear zapatas aisladas, diseñadas las más de las veces de forma intuitiva y 
frecuentemente a costa de repetidos fracasos. Las reglas de Vitrubio probablemente no eran 
conocidas de muchos constructores de catedrales, no habiendo quedado huella de 
recomendaciones sistemáticas. Tal como ha señalado KÉRISEL (1.975) los fallos de 
cimentación pueden explicarse por el predominio de razones religiosas o políticas, más que 
técnicas, en la elección de los lugares, el deficiente tratamiento de las mamposterías 
enterradas y la posibilidad de ahorro en las zonas que no quedaban a la vista. 
Es conocida la deficiente cimentación de Troyes, Chálons sur Marne, Sées y Meaux en 
Francia. En España un ejemplo notable de giros y asientos diferenciales es Santa María la 
Real del Sar en Santiago (figura 4.22.) por la presencia de lentejones de fango del río bajo 
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Fig.- 4.22. Sta. M^ la Real del Sar. 
( Ripoll García, 1.990.) 
las cimentaciones. Ejemplos parecidos, aunque notan espectaculares, son los de Chapaize, 
Dozouls y Sagnat en Francia". Rodríguez Ortiz (1.980). 
"El desarrollo de las catedrales obligó a soportar cargas y empujes muy superiores a los 
conocidos hasta entonces. Los fallos de cimentación pueden explicarse por el predominio 
de razones religiosas o políticas más que técnicas, en la elección de lugares, deficiente 
tratamiento de mamposterías enterradas y posibilidad de ahorro en las zonas que no 
quedaban a la vista. 
Catedrales con cimentación deficiente son: Troyes, Chálons sur Marne, Sées, y Meaux en 
Francia, Santa María la Real del Sar en Santiago, etc.". Jaramillo (1.986). 
Pero los fallos en las construcciones medievales también se derivaron de 
la ignorancia acerca del funcionamiento mecánico de las superestructuras y de la 
ejecución de éstas con fábricas inadecuadas. 
Kérisel (1.975) sostiene que tanto la bóveda más esbelta del arte románico 
(Cluny III, con una luz de 29,5 m) como la más esbelta del arte gótico (Beauvais, 
con una luz de 48 m) se derrumbaron por una mala concepción de sus 
superestructuras y no por un error de cimentación. 
Según este autor, los empujes de las antecitadas bóvedas se transmitían 
a una zona excesivamente alta de unos pilares muy esbeltos, resueltos con un 
revestimiento exterior de hermosos sillares, bien asentados con delgadas juntas, 
pero macizados interiormente con un relleno totalmente deformable, de piedras 
informalmente envueltas con mortero. Este revestimiento tuvo que asumir, 
prácticamente en solitario, los esfuerzos resultantes de combinar las acciones 
verticales con los empujes de las bóvedas, lo cual dio lugar a unas deformaciones 
muy características de los pilares, con puntos de inflexión entre sus curvaturas, así 
como a fracturas localizadas en diversos sillares. 
Pero además de las anteriores hipótesis, Kérisel (1.975), con base en un 
estudio monográfico de Conant sobre Cluny III, señala que los pilares de esta 
abadía, de 3,20 m^ y sección transversal cruciforme, estaban apoyados sobre unas 
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zapatas, cuya área en planta era de 9,00 m^, atadas longitudinalmente y que 
transmitían sobre el terreno unas tensiones de 700 KN/m^. 
Estas tensiones parecen bastante elevadas para unos cimientos que 
apoyaban a 3,1 5 m de profundidad, coincidiendo con el nivel de la capa freática, 
y ésto, a pesar de que el apoyo estuviera constituido por un terreno de gravas. En 
consecuencia, es posible que las deformaciones causadas por esas tensiones 
también fueran determinantes de su ruina. 
4.2.3.4. Las fábricas de cimentación. 
En lo que se refiere a las fábricas empleadas en los cimientos de los 
edificios medievales, casi todos los autores coinciden en señalar que eran 
mamposterías de mala calidad, pero también concuerdan en que /a ejecución de 
esas fábricas mejoró bastante durante ei período gótico: 
"Las cimentaciones del período románico siempre están liechas con gruesas piedras echadas 
de cualquier manera en un baño de mortero; raramente están revestidas. Por el contrario, 
las cimentaciones de las construcciones góticas a menudo están revestidas con paramentos 
de sillares, colocados por hiladas regulares y limpiamente tallados: los macizos están 
construidos con mampuestos embebidos en un buen mortero". Viollet Le Duc (1.875). 
Sin duda, la calidad de estas fábricas dependía de los recursos disponibles. 
Las fábricas de cimentación góticas que describe Viollet Le Duc son las ejecutadas 
en las catedrales de Amiens y de Nótre Dame de Paris, esto es, corresponden a 
construcciones realizadas en dos "diócesis ricas", según la calificación y la 
denominación que hace este mismo autor. 
En concreto, acerca de la catedral de Amiens, Viollet Le Duc asegura que 
pudo examinar su cimentación y que, a partir de un estrato bautizado como "buen 
fondo", constaba de las siguientes capas (figura 4.23.): 
"En A, se trata de una capa de tierra (fragmentos) de ladrillo de 0,4 m. de espesor, colocada 
sobre la arcilla virgen; en B, hay un lecho de hormigón de 0,4 m. de espesor; luego, de C 
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Fig.- 4 .23. Cimentación de la Catedral de Anniens. 
( Viollet-Le-Duc, 1.875. ) 
a D, hay catorce hiladas, de 0,3 m. a 0,4 m. de espesor cada una, hechas con sillares 
procedentes de las canteras de Blavelincourt, cerca de Amiens. Esta piedra es una creta 
rellena de sílice, muy fuerte, que se explota en grandes trozos. Por encima, se encuentra una 
hilada E de piedra de Croissy; luego, tres hiladas F de granito bajo el suelo exterior (nivel de 
la rasante del terreno). Por encima del suelo exterior, todo el edificio descansa sobre otras 
seis hiladas G de granito, bien careadas y con una extrema dureza. Por detrás de los 
revestimientos de la cimentación, hay un macizo hecho con gruesos fragmentos de sílex, 
de piedra de Blavelincourt y de Croissy (con los restos de talla) anegados en un mortero muy 
duro y bien hecho". 
Y, según este mismo autor: 
"Las cimentaciones de Nótre Dame de París están hechas igualmente con el mayor cuidado, 
revestidas de fuertes sillares de un gran espesor, todo ello apoyado sobre el buen suelo, es 
decir sobre la arena inferior del Sena, que es de granos gruesos y verdosa". 
Es posible que, tal y como describe Viollet Le Duc, estas cimentaciones 
estuvieran apoyadas sobre un terreno resistente, aunque Belidor (1.739), para 
apoyar sus criterios acerca del canto que debían tener los cimientos, puso las 
cimentaciones de Nótre Dame como ejemplo y afirmó que era un edificio seguro por 
estar construido con una buena fábrica, aunque apoyara sobre un terreno muy malo 
y sus cimientos tuvieran un canto muy reducido. 
Tal y como ya se ha hecho constar, en la época Medieval, no se solía 
profundizar, como en la catedral de Amiens o en la de Nótre Dame de Paris, hasta 
encontrar un terreno resistente para apoyar las cimentaciones. Y, presumiblemente, 
las fábricas de cimentación de estos dos edificios tampoco se correspondían con 
las utilizadas habitualmente en su tiempo. 
En general, la escasez de recursos durante la Edad Media dio lugar al 
aprovechamiento indiscriminado de los materiales y de las fábricas de antiguas 
construcciones, con un resultado final que solía ser poco aceptable. No obstante, 
a veces, se tuvo la suerte de reutilizar buenos materiales, hallados en restos de 
construcciones romanas. 
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El profesor Rodríguez Ortiz (1.980) menciona que, "tal como cuentan las 
Cantigas, el maestro moro Alí encontró sillares romanos al hacer las excavaciones 
para construir Santa María del Puerto, en el año 1.264: 
... aquellas pedras 
que tan pregadas com'ouro 
foran para lanzar tosté 
et mais en pedra meuda". 
Antes de concluir el presente epígrafe, conviene destacar una solución 
constructiva que, a partir de la época medieval, comenzó a ser habitual para 
constituir el arranque de los cimientos sobre terrenos blandos: el emparrillado de 
madera. 
Sin duda, el primer objetivo que se pretendió alcanzar con esta solución 
fue el mismo que con la ejecución de soleras en las construcciones primitivas de 
las zonas de turbera (véase el anterior epígrafe 3.2.3.2.): conseguir el refuerzo del 
terreno y el aislamiento con respecto al suelo húmedo. Pero seguramente, se 
comprobó que, mediante la colocación de estas soleras de madera sobre los 
terrenos blandos, también se lograba nivelar el fondo de la zanja cómoda y 
económicamente, lo que contribuyó a incrementar su uso. 
Los profesores Jaramillo (1.986) y Uriel (1.987) coinciden con Kérisel 
(1.975) cuando afirman que, al principio de la Edad Media y para cimentar sobre 
suelos blandos, los constructores disponían, bajo las zapatas de mampostería, 
fajinas de varios decímetros de espesor. Y vuelven a coincidir cuando señalan que, 
más tarde, utilizaron suelos de madera. 
Las fajinas no son otra cosa que haces de ramas, cuyo apilamiento da una 
cara superior que no permite efectuar ninguna clase de nivelación. En 
consecuencia, el uso de tales fajinas solamente pudo estar motivado por la 
intención de conseguir un refuerzo del terreno, en su zona de contacto con los 
cimientos. 
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En cambio, los suelos de madera preparados con emparrillados de troncos 
sí que permitían conseguir un fondo de zanja bien nivelado. Por ello, a partir del 
siglo X o del XI, estas soleras sustituyeron a las fajinas, cada vez se utilizaron con 
mayor frecuencia y, finalmente, acabaron por considerarse como un auténtico 
sistema de cimentación y ya no fueron abandonadas durante todo el período de 
tiempo contemplado en este trabajo. 
Uno de los primeros ejemplos conocidos de estas soleras de madera fue 
encontrado bajo los cimientos de la catedral de Winchester (siglo XI), mientras se 
iniciaban los trabajos para su reparación, en el año 1.906. 
Acerca de la cimentación de esta catedral, Hammond (1.955) afirma que 
"unos rollizos de haya colocados al nivel de la capa de agua constituían la 
cimentación; en 1.906, al agravarse las fisuras del edificio, se descubrió que los 
rollizos descansaban sobre 1,80 m de arcilla margosa, sobre otros 2,50 m de 
turba". 
4.2.4. LA ARQUITECTURA, DESDE EL RENACIMIENTO 
HASTA LA PRIMERA REVOLUCIÓN INDUSTRIAL. 
Tal y como ya se ha expuesto en los párrafos inmediatamente anteriores, 
hasta el siglo XVI no hubo muchas novedades en materia de zapatas. Llegada esta 
época, los nuevos conocimientos se reflejaron mucho más en los tratados que en 
las edificaciones, aunque, con frecuencia, el origen de tales novedades fueron los 
resultados obtenidos en las propias construcciones, consideradas éstas como 
modelos de ensayo. 
En lo que se refiere al empleo de los distintos tipos de zapatas, parece que 
las zapatas aisladas y las zapatas arriostradas fueron poco frecuentes en esta 
época y, desde luego, se utilizaron mucho menos que en la Edad Media. La mayoría 
de los tratados ni siquiera las menciona y dirige todas sus recomendaciones hacia 
la construcción de zapatas corridas. 
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4.2.4.1. Las dimensiones en planta. 
(Véase el cuadro resumen de dimensionado de zapatas). 
De entre todas las novedades relativas a las zapatas y contenidas en los 
tratados, destacan las que se refieren a su dimensionado en planta. Pero conviene 
advertir que, como es natural, los criterios que regían para ese dimensionado 
todavía estaban muy alejados de los actuales y, además, eran heterogéneos y aun 
discordantes. No obstante y con respecto a los criterios seguidos durante la época 
medieval, cabe destacar dos grandes diferencias, a saber: 
— Por primera vez, se reflejaron, por escrito, unos criterios mediante los 
cuales se podían fijar las dimensiones en planta de la cimentación. 
— Tales criterios sí que consideraban (o al menos, intentaban considerar) la 
naturaleza del terreno de apoyo y la magnitud de las cargas soportadas. 
Los tratadistas anteriores al siglo XVIII determinan las dimensiones en 
planta de las zapatas, en función del espesor del elemento sustentado. 
Conviene señalar un hecho comprobado en la lectura de los textos: que, 
sin una causa aparente (sin duda, por motivos económicos), las dimensiones de las 
zapatas propuestas por los distintos autores son, en orden cronológico, cada vez 
más reducidas (figura 4.24.). 
Según Palladlo (1.570), los cimientos debían tener una anchura doble de 
la que tenían las paredes que soportaban, si bien este autor advierte que "en esto 
debemos atender a la calidad del terreno y magnitud del edificio, haciéndolos 
todavía más anchos en terreno movedizo y flojo, y donde hubieren de sostener 
mucho peso". 
Según Scamozzi (1.625), los cimientos debían ser al menos un cuarto más 
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Según De L'Orme (1.626), los cimientos debían ser al menos una mitad 
más anchos que el espesor de las paredes que apoyaban sobre ellos y, de manera 
redundante, afirma que el vuelo de las zapatas no podía ser menor que 1/4 del 
citado espesor. 
De L'Orme considera que para los edificios corrientes, en los que los 
muros solían tener un espesor comprendido entre 18 ó 20 pulgadas y los 2 pies, 
el ancho de las zapatas sería variable entre unas 30 pulgadas y 3 pies. Y, para la 
cimentación de los muros de grandes edificios con salientes o con pedestales, este 
mismo autor propone que, si el muro tenía 4 pies de ancho y el saliente de los 
pedestales 2 pies, el cimiento debería tener un espesor variable, entre 8 y 10 pies. 
Bullet (1.691) propone unas dimensiones distintas para las zapatas de los 
muros de fachada, para las de los muros de crujía interior y para las de los muros 
de contención. 
En las zapatas de los muros de fachada, fija, curiosamente, un vuelo hacia 
el exterior de 4 pulgadas y otro hacia el interior de 2 pulgadas, con lo que, 
evidentemente, la carga sobre la zapata resultaba excéntrica. En las de los muros 
de crujía interior, determina unos vuelos iguales, de 2 pulgadas, a uno y a otro 
lado. Y, en las de los muros de contención, cuyo espesor fija entre unas 15 y 18 
pulgadas, también establece un vuelo igual a un lado y a otro del muro, esta vez 
con 3 pulgadas. En este último caso, si se compara el vuelo de la zapata con el 
espesor del muro, la relación entre ambos resulta ser de 1/6. 
A partir del siglo XVIII y para fijar las dimensiones de las zapatas, los 
tratadistas recomiendan considerar no solamente el espesor del muro, sino también 
su altura. 
Creemos que las consideraciones de Belidor (1.739), acerca de estos 
nuevos criterios, tienen un gran interés para el estudio de la evolución que se 
pretende analizar en este trabajo. Son las que se reproducen a continuación: 
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"Los cimientos de un muro, siendo la base sobre la que apoya, deben tener una anchura 
proporcionada no solamente al espesor del muro sino además a su altura. Y se debe seguir 
una cierta regla para determinar la anchura de las disminuciones hasta el nivel de rasante. 
Esto, que yo sepa, no es lo que han hecho los arquitectos, sino que ellos han hablado de la 
anchura de los cimientos en relación solamente con el espesor del muro que debían soportar, 
pero no han tenido en cuenta la altura de estos muros. 
Sin embargo no hay ninguna razón para dar el mismo espesor a los cimientos de un muro 
de cerramiento de altura media y que no carga nada, que a los soportes de una bóveda muy 
elevada y masiva o a un muro que debe cargar varios forjados cargados con pesos 
considerables, como a los de los arsenales o almacenes de víveres, porque no hay edificio 
cuyos muros no tengan que aguantar algún empuje y esto es lo que hace que se inclinen, 
en general más hacia fuera que hacia dentro. 
Además, cuando un muro es muy alto y tiene un espesor medio, si la base no se proporciona 
a la altura, a poco que el muro se incline, la longitud del brazo de palanca tiene una gran 
ventaja sobre la resistencia que los cimientos pueden oponer sobre el terreno, lo que hace 
necesario que el terreno sea de una dureza extrema para no flechar. Porque es bueno 
considerar que un muro y sus cimientos deben ser un solo cuerpo, aunque yo haya supuesto 
lo contrario en el primero y segundo libro. Por consiguiente, si el punto de apoyo en lugar 
de responder al nivel de rasante, se encuentra en la primera hilada de los cimientos, es 
necesario que un muro muy alto tenga más apoyo que uno más bajo y, esto es muy 
importante, sobre todo cuando el muro más alto tiene poco espesor". 
Cabe señalar que, en las anteriores pretendidas explicaciones, se 
consideran, sucesivamente y por primera vez de forma escrita, los siguientes 
conceptos: 
— Las cargas de un muro para dimensionar su cimentación. 
— Las acciones derivadas de combinar un esfuerzo con su brazo de palanca 
y la influencia que tiene la longitud de este brazo sobre la magnitud de las 
citadas acciones. (Noción elemental de lo que es un momento flector). 
— La excentricidad de las cargas y su influencia sobre las tensiones que una 
cimentación transmite al terreno. 
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— El conocimiento de que todas las acciones procedentes de un muro se 
transmiten al terreno a través de su cimentación. 
Todos estos conceptos son intuitivos y están contemplados desde un 
punto de vista exclusivamente cualitativo. De entre todos ellos, el más interesante 
es el conocimiento de que todas las acciones procedentes de un muro se 
transmiten al terreno a través de su cimentación. En efecto, difícilmente se puede 
tener éxito al dimensionar una cimentación cuando se desconoce que ésta es el 
elemento estructural encargado de transmitir todas las acciones del edificio sobre 
el terreno. Y una buena prueba de que no se conocía esta misión es que, este 
mismo autor (un ingeniero adelantado con respecto a su tiempo) cuando menciona 
que "elmuro y sus cimientos deben ser un solo cuerpo", reconoce expresamente 
que había supuesto lo contrario en sus dos primeros libros. 
Belidor (1.739) también proporciona una regla empírica para el cálculo de 
las dimensiones en planta de una zapata. Esta regla partía de la hipótesis de que 
la zapata de un muro, cuya altura era de 20 pies, debía tener un vuelo de 4 
pulgadas a cada lado. Y propone que los vuelos de las zapatas de otros muros, con 
distintas alturas, se calculen proporcionalmente, mediante una sencilla regla de 
tres. Así, los vuelos de la zapata de un muro con 40 pies de altura, serían 8 
pulgadas por cada lado. Y para un muro con 80 pies de altura, serían 16 pulgadas 
por cada lado. 
No cabe duda de que, en la historia de las cimentaciones, esta regla 
constituye un hito, pero conviene señalar que, a pesar de las consideraciones de 
su autor acerca de las diferentes cargas que pueden presentar los diversos tipos de 
muro, la regla en cuestión no considera tales cargas ni tampoco la naturaleza del 
terreno que constituye la base de apoyo. 
Otra recomendación interesante de Belidor es la de que, cuando hay 
cargas, no se debe colocar un muro "en la mitad" del cimiento, sino que "hay que 
dar más anchura al vuelo que corresponde al punto de apoyo ". Y pone el siguiente 
ejemplo: 
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"Que la zapata de un muro de fachada cargado con varios forjados y con 50 pies de altura, 
en lugar de tener unos vuelos iguales a cada lado de 10 pulgadas, tenga, en el lado exterior, 
un vuelo de 13 ó 14 pulgadas, y en el lado interior, uno de 6 ó 7 pulgadas". 
Esta última recomendación no constituye ninguna novedad, porque ya 
había sido considerada y expuesta por Bullet. Pero en este autor, parecía un criterio 
caprichoso, porque no explicaba los motivos que le llevaban a adoptar tal 
disposición. En cambio, la hipótesis de Belidor de que todos los muros de fachada 
tienden a inclinarse hacia fuera, convierte esta solución en una medida que no es 
ni caprichosa ni errónea. 
En efecto, la constitución de los muros antiguos no permitía contrarrestar 
ni los empujes causados por los elementos estructurales que constituían las 
cubiertas, ni los provocados por la tumefacción de sus materiales internos como 
consecuencia de la penetración de agua, ya fuera por la coronación, ya fuera por 
la cara exterior y expuesta a la intemperie. Estos muros solían estar constituidos 
por unos careados más o menos nobles y de calidad, que ocultaban unos rellenos 
heterogéneos, sueltos, muy porosos, hechos, prácticamente, con todo el escombro 
(incluso tierra) que iba apareciendo por la obra. Además, no solían tener ningún 
sistema de atado en coronación, ni elementos de impermeabilización que impidieran 
la penetración de agua en el interior de su masa. 
Con esta deleznable constitución y por la acción de los empujes, los muros 
sufrían desplazamientos, desplomes y reventones, sobre todo en su cara externa, 
puesto que la cara interna se encontraba más protegida, más seca y mantenía 
mejor su posición por el atado que proporcionaban los forjados. 
Sin duda, fue la observación de este fenómeno lo que, con toda lógica, 
llevó a Bullet y a Belidor a intentar que los muros no volcasen, mediante la 
mayoración de los vuelos del ala exterior de las cimentaciones. Y los resultados 
obtenidos, con esta disposición excéntrica del muro sobre la zapata, debieron ser 
aceptables, porque vuelve a ser recomendada en otros tratados posteriores. Así, 
en el tratado de Rieger (1.763) se encuentra la siguiente recomendación: 
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"El muro, que se impone a los cimientos, no debe estar siempre en el medio de ellos, sino 
que es de procurar que cargue mayor base hacia la parte que se acerca más al hipomoclio 
del muro. Por esta razón, cuando es grande el empuje de un tejado y de las maderas de los 
altos de una casa, se ensancharán los cimientos hacia fuera más que hacia dentro. Por 
ejemplo, si la anchura de los cimientos es 20 pulgadas mayor que la del muro que ha de 
recibir el tal cimiento, el exceso que bastará hacia dentro será de 6 a 7 pulgadas, y hacia 
fuera de 13 ó 14 pulgadas". 
Patte (1.769), en la misma línea de Belldor, comenta que "la mayoría de 
los arquitectos difieren sobre el ancho que debe darse a los muros de cimentación", 
y, como ejemplo de ello, cita los anchos recomendados por algunos de los 
tratadistas anteriores, todos ellos arquitectos, tales como Vitrubio, De L'Orme, 
Scamozzi y Palladlo. 
Según Patte, "lo que esto tiene de singular es que, al fijar estos espesores, 
ni los unos ni los otros tienen en cuenta ni la altura de los muros ni la carga que 
deben soportar". Pero, curiosamente, después de esta crítica previa, propone el 
siguiente método para el dimensionado de las cimentaciones: 
"En los edificios corrientes, de tres o de cuatro plantas, la costumbre es hacer un saliente 
de unas 3 pulgadas por cada lado, ya sea divisorio, muro exterior o medianero y tanto a nivel 
del suelo de la calle como a nivel de sótanos. Así suponiendo que los muros de exterior a 
nivel de rasante tengan 24 pulgadas y los divisorios 18 pulgadas (espesores éstos que son 
los mejores) las cimentaciones de los muros de exterior a nivel de sótanos deberán tener 30 
pulgadas y por debajo de los sótanos 36 pulgadas; y las de los divisorios tendrán 24 
pulgadas en los sótanos y, por debajo, 30 pulgadas: siguiendo, pues, esta regla, el espesor 
de las cimentaciones más bajas se puede fijar aproximadamente en la mitad más que el de 
los muros a nivel de rasante". 
El siglo XVIII es la época en la que la Arquitectura y la Ingeniería 
concluyen la definición de sus respectivos campos de actuación específicos. Pero 
del estudio de todos los anteriores textos y, en particular, de la lectura de estos 
últimos comentarios debidos a Patte, se deduce un hecho cierto: que tanto la 
Arquitectura como la Ingeniería inician su andadura científica con una misma 
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precariedad de conocimientos, al menos en todo lo relativo al dimensionado de 
elementos estructurales, ya sean éstos pilares, muros o cimentaciones. 
No obstante, en el texto de Patte, se incluyen unos "principios" básicos 
que, con toda probabilidad, sirvieron años más tarde para resolver, ya de una 
manera mucho más científica, el problema del dimensionado de las cimentaciones. 
Esto es así porque, aunque ninguno de estos principios supone una novedad, todos 
ellos se presentan, por primera vez, recopilados y por escrito, lo que, sin duda, 
contribuyó a sentar unas bases para abordar el problema. Tales bases se concretan 
en los denominados "Cuatro Principios de Estática de los que derivan los 
procedimientos utilizados para cimentar los edificios", cuyo enunciado es el 
siguiente: 
PRIMER PRINCIPIO. (I). 
"Si sobre un terreno de la misma consistencia en toda la superficie, ya sea de toba, de tierra 
franca, de arena o de grava, se colocan bien a escuadra varios pilares de piedra dura, 
aislados, de diferentes grosores pero del mismo peso, se notará que, siendo la piedra un 
cuerpo más denso que la tierra, ocasionará necesariamente una compresión más o menos 
considerable que variará con la superficie de la base de cada pilar. Para convencerse de que 
ésto no puede ser de otra manera, solo hay que darse cuenta de que, cuanta más superficie 
y por consecuencia mayor masa presentan las partes comprimidas del terreno, mayor fuerza 
oponen, ya sea para resistir la presión del peso que comprime como para sostener 
eficazmente su carga. Así, por ejemplo, suponiendo que cada pilar equivale a un peso de 20 
t, si solo tiene de base, en cuadrado, 2 pies, dará lugar a una acción más fuerte sobre el 
suelo que si tiene 4 pies y éste, a su vez, más que si tiene 12. Si por ejemplo, en el primer 
caso, el peso puede ocasionar una compresión o asiento sobre el terreno de 1 pie, en el 
segundo, no podrá ser superior a 6 pulgadas y, en el tercero, será casi despreciable". 
SEGUNDO PRINCIPIO. (II) 
"Si varios pilares aislados, del mismo grosor y altura, están cargados con carga centrada y 
con pesos distintos, estas cargas diferentes darán lugar a unos asientos en el suelo 
proporcionales a su carga combinada con la superficie de su base". 
TERCER PRINCIPIO. (III). 
"Si sobre esos mismos pilares aislados, en lugar de actuar cargas centradas, actúan cargas 
excéntricas, la zona del suelo por debajo de la parte más cargada se resentirá 
necesariamente de esta desigualdad de carga, hasta el punto de que los pilares pueden llegar 
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a perder su plomo. Esto se debe a que el peso está dirigido sobre una porción menor de 
suelo y, por tanto, producirá un efecto de compresión mayor al ser la base más pequeña". 
CUARTO PRINCIPIO. (IV). 
"Ocurrirá lo mismo que en (III) si el terreno sobre el que se elevan los pilares no es 
uniformemente compacto, y, debajo, se encuentran zonas capaces de ceder bajo el peso 
mientras que otras oponen resistencia; entonces, los pilares recibirán los efectos de este 
suelo vicioso y, no solamente asentarán más o menos, sino que, además, correrán el riesgo 
de girar según las circunstancias. Esto es lo que ocurrió en las torres de Pisa y de Bolonia 
en Italia que, como se sabe, se inclinaron de una forma asombrosa". 
En estos principios, se reflejan claramente los siguientes conocimientos 
aprendidos: 
— El concepto de tensión (carga repartida en una superficie), que aumenta 
o disminuye en proporción inversa a la magnitud de esa superficie. 
— El concepto de asiento, que, sino se tiene en cuenta la deformabilidad del 
suelo, es directamente proporcional a la carga aplicada. 
— El concepto de tensión máxima sobre el terreno (tensión de borde), 
derivada de una carga excéntrica. 
— La comprobación de que la variación de las características resistentes del 
terreno causa asientos diferenciales y giros, entre las distintas zonas de 
un edificio, con independencia de cuál sea la magnitud de las cargas. 
— La comprobación de que el movimiento de giro de un edificio causa sobre 
el terreno unas tensiones máximas, que se localizan bajo uno de los 
bordes de la cimentación. 
Acerca del dimensionado en planta de las cimentaciones, los tratadistas 
del siglo XVIII posteriores a Patte aportan escasas novedades. Todos ellos 
mencionan, a título informativo, las recomendaciones incluidas en varios de los 
tratados anteriores. Y la mayoría propone seguir esas mismas recomendaciones o 
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bien otras muy parecidas; pero también los hay que no manifiestan su opinión, sino 
que se limitan a dar una información, a partir de la cual, el Arquitecto puede elegir 
aquel criterio que considere más adecuado. 
Así, el tratado del Padre Rieger (1.763) contiene tres clases de criterios 
para dimensionar las zapatas: 
— En función del espesor del muro: criterios de Vitrubio, de Palladio y de 
Scamozzi. 
— En función de la altura del muro: criterios de Belidor. 
— En función del canto de los cimientos: criterios de Goldmann y de Penther. 
De entre estas tres clases de criterios, cabe destacar el dimensionado en 
función del canto de los cimientos, porque presenta como principal novedad la de 
considerar, de manera indirecta pero intencionada, las características resistentes 
del terreno. 
Este criterio, aunque en realidad corresponde al siglo XVII (tanto 
Goldmann como Penther vivieron en los últimos años del siglo XVII), no se ha 
comentado anteriormente, porque solamente hemos tenido noticia de él a través 
del tratado de Rieger. Y es que, probablemente, pasó desapercibido en su tiempo, 
e incluso, en las épocas siguientes. 
Hoy día, podría pensarse que el hecho de considerar el canto de los 
cimientos como una variable para fijar sus dimensiones en planta, tiene un origen 
estrictamente constructivo y guarda una escasa relación con los parámetros que 
realmente intervienen en el dimensionado de una cimentación. Además, si este 
criterio fue planteado (tal y como se describe el de Goldmann en el tratado de 
Rieger) en base solamente a unas proporciones geométricas, no es extraño que 
todos los tratadistas, perdidos como estaban en la búsqueda de las proporciones 
idóneas para todos los elementos constructivos, no cayeran en la cuenta de que 
193 
la determinación de las dimensiones en planta del cimiento en función de su altura 
encerraba algo más que una simple proporción. 
En efecto, en el anterior epígrafe 2.3.1., ya se ha hecho constar que 
Goldmann inventó el primer penetrómetro dinámico conocido. Pues bien, la 
novedad que este autor defiende implícitamente con respecto al dimensionado en 
planta de las cimentaciones, es que éste "debe realizarse una vez que ya ha sido 
determinada la profundidad del plano de apoyo de los cimientos", por medio de la 
correspondiente investigación del terreno, que puede hacerse, según él, con el uso 
de penetrómetros dinámicos. 
En consecuencia, el estado de compacidad del terreno y, en definitiva, sus 
características resistentes intervienen directamente sobre el dimensionado en planta 
de la cimentación, en su calidad de parámetros determinantes de la profundidad del 
cimiento. 
El criterio de Goldmann en cuestión, tal y como se representa 
gráficamente en el tratado de Rieger (figura 4.25.), es el siguiente: dados unos 
cimientos con sección vertical trapezoidal, cuyas bases inferior y superior son, 
respectivamente, CH y OF y cuya altura es OE, la semidiferencia CE entre las dos 
bases debe ser, por lo menos, la doceava parte de OE y, como mucho, su sexta 
parte. Esto es: 
CE^i,. = 1/12 0E y CE,,,. = 1/6 OE. 
Lo mismo ocurre con el criterio de Penther, habida cuenta de que este 
tratadista recomienda construir los cimientos con un canto variable, en función de 
la calidad del terreno (véase el epígrafe 4.2.4.2.). Según consta en el tratado de 
Rieger, Penther establece que el ancho del cimiento "ha de determinarse de tal 
modo que, en proporción con la altura de los cimientos, de dos en dos o de tres en 
tres pies de altura o de profundidad, se añada un pie a la anchura de los 
cimientos". 
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Fig.- 4.25. Criterio de Goldmann para el dimensionado de zapatas. 
{ Rieger, 1.763. ) 
No obstante, parece que este último criterio estaba inspirado en una 
antigua regla (que también menciona Rieger, sin citar su procedencia), conforme 
a la cual se fijaba el espesor de las "paredes maestras" de los edificios. Esta regla 
partía de la hipótesis de que, en un edificio cuya altura fuera de una planta, el 
espesor de las paredes maestras debía ser de 2 pies y "si tuviera más alturas, se 
ensanchará por cada altura 1/2 pie más, contando desde arriba hacia abajo". 
No cabe duda de que el antecitado criterio de Patte (1.769), de aumentar 
el saliente en 3 pulgadas a cada lado (1/2 pie en total) cada vez que se construía 
una planta más, tenía su origen en esta misma regla. 
En cualquier caso y a juzgar por el contenido de los tratados posteriores, 
no parece que ni el criterio de Goldmann ni el de Penther ejercieran una gran 
influencia, quizá porque, al estar originariamente redactados en alemán, su difusión 
resultó particularmente incómoda. 
El tratado iniciado por Blondel y que continuó Patte (1.777) señala que 
"para dar a los cimientos una solidez conveniente, hay que considerar su 
profundidad y la altura de los muros que deben levantarse encima, con el fin de 
regular proporcionalmente el espesor que deben tener". 
En cambio, a la hora de fijar la anchura del cimiento, este último tratado 
solamente menciona los criterios relacionados con el espesor de la pared (Palladlo, 
Scamozzi y De L'Orme) y cita, como ejemplos prácticos, los siguientes: las 
dimensiones de los cimientos del Hotel de Belleisle, en donde el arquitecto Bruant 
dio a cada zapata un vuelo igual a 2/3 del espesor del muro; y las de las zapatas 
de los Inválidos y del castillo de Maisons, dimensionadas por el arquitecto Mansard, 
que tenían unos vuelos iguales a la mitad del espesor de los correspondientes 
muros. 
Más adelante, este mismo tratado vuelve a insistir en que, para fijar la 
anchura de los cimientos, hay que considerar su profundidad, la altura del edificio 
y la calidad del terreno, pero, después, sorprendentemente, añade que "en general. 
cuando se trate de una casa comente, basta dar a los muros de cimentación 1/4 
más del espesor de la primera hilada de los muros a nivel de rasante". 
En la misma línea de arbitrariedad, Le Camus de Mézieres (1.786) vuelve 
a proponer el criterio de aumentar el espesor del muro en 1/2 pie, cada vez que se 
construye una planta más. 
Ya en plena Revolución Industrial y sin motivo aparente, los tratadistas de 
los últimos años del siglo XVIII volvieron a establecer la anchura de los cimientos 
en función del espesor del muro, como lo hacían los del siglo XVI. Véase cómo: 
El traductor de Vitrubio, Ortiz Sanz (1.787) propone, al igual que De 
L'Orme, que la zapata tenga un vuelo por cada lado igual a 1/4 del espesor del 
muro. 
Fray Lorenzo de San Nicolás (1.796) fija, ai igual que Scamozzi, un vuelo 
por cada lado igual a 1/8 del espesor del muro. 
Finalmente, Bails (1.796) no recomienda ningún criterio específico, pero, 
cuando incluye en su tratado las reglas de varios de los autores anteriores, 
selecciona exclusivamente las que fijan el ancho de los cimientos en función del 
espesor del muro. 
Puede concluirse que, en lo relativo al dimensionado en planta de los 
cimientos, los conocimientos quedaron estancados (incluso retrocedieron) 
coincidiendo con el advenimiento de la Primera Revolución Industrial. 
4.2.4.2. La profundidad de la cimentación. 
Casi todos los tratadistas coinciden al afirmar que es necesario profundizar 
la excavación de los cimientos hasta hallar un terreno "sólido" o "firme". Pero, 
entre los textos anteriores y los posteriores al siglo XVIII, se advierte una 
importante contradicción relacionada con la profundidad de excavación. 
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En efecto, casi todos los tratadistas señalan una profundidad de 
cimentación fija, que puede considerarse como la habitual o la acostumbrada en 
cada zona o región geográfica originaria de cada uno de los tratados. Pero los 
tratadistas anteriores al siglo XVIII siempre recomiendan que, si una vez excavada 
esa profundidad, no se halla un terreno "sólido"o "firme", se prosiga la excavación 
hasta encontrarlo, lo que no ocurre en la mayoría de los tratados publicados a partir 
del siglo XVIII. De hecho y salvo algunas contadas excepciones, estos últimos 
recomiendan que, si el terreno "sólido" o "firme" no está muy somero o no se 
encuentra a la profundidad de excavación acostumbrada, se alcancen unas 
determinadas profundidades fijas, sin profundizar más, y se proceda, simplemente, 
a hacer los cimientos con "una buena fábrica". 
No cabe duda de que el principal motivo que impulsó este último criterio 
fue el económico. Y, aunque resulte evidente, conviene destacar el error de 
considerar que la profundidad de los cimientos y, en resumen, su plano de apoyo, 
era independiente de las características resistentes del terreno. 
A continuación, se detallan, por orden cronológico, algunas de estas 
contradictorias recomendaciones acerca de la profundidad de los cimientos: 
PALLADIO, 1.570. 
"Si el terreno es sólido y firme, se cavarán allí las zanjas hasta la profundidad que tenga por 
bastante el Arquitecto juicioso, según la calidad del suelo y la del edificio. Esta profundidad 
suele ser la sexta parte de la elevación de la fábrica, en caso de no hacer bodegas o 
sótanos". 
"Si se hubiese de fabricar distante de ríos, pero en terreno blando o movedizo, se deberá 
cavar hasta lo firme, y tanto cuanto pida el grueso de las paredes y el tamaño del edificio". 
En resumen, Palladlo fija la profundidad de los cimientos en función de la 
altura de los elementos sustentados; pero esta profundidad está condicionada por 
la importancia del edificio y por la calidad del terreno de apoyo. 
197 
Su criterio puede ser considerado como una buena práctica constructiva, 
porque, para un edificio con dos o con tres plantas de altura como los habituales 
de aquella época, las zapatas habrían tenido un canto aproximado de 1,00 m y 
hasta de 1,50 m. Con estos cantos, una zapata corrida de longitud moderada, 
apoyada sobre un suelo poco compresible, además de quedar suficientemente 
protegida frente a la erosión y frente a los cambios climáticos, resulta rígida o 
semirrígida, de modo que transmite sobre el terreno unas tensiones lineales 
(prácticamente uniformes) y no son de temer diferencias de asiento apreciables bajo 
cada una de sus secciones. 
BULLET, 1.691. 
"Los muros se cimentarán a 1 pie de profundidad respecto del nivel de la planta de los 
sótanos y/o de los pozos negros. Y en caso de que la tierra firme no se encontrara a esta 
profundidad, dichos muros se cimentarán a la profundidad que sea necesaria para encontrar 
el sólido". 
"Respecto de los cimientos, nadie puede disculparse bajo ningún pretexto de no cimentar 
sobre una tierra firme y sólida que no haya sido removida, lo que se denomina tierra virgen 
reconocida como sólida; porque hay quien no teniendo que hacer más que un muro de 
cerramiento y otros teniéndolo que hacer para cargar un edificio, el uno no querrá cimentar 
tan profundo como el otro, porque no tiene una carga que resistir tan grande; pero es 
necesario absolutamente cimentar sobre tierra firme, cualquiera que sea el tipo de muro". 
En consecuencia, Bullet condiciona la profundidad de los cimientos a la 
buena calidad del terreno que constituye el plano de apoyo. Pero el canto de 1 pie 
fijado por este tratadista es extraordinariamente reducido y no corresponde a una 
buena práctica constructiva. Cualquier zapata corrida que tenga ese canto, además 
de quedar inevitablemente expuesta a toda agresión exterior, resulta flexible, 
aunque su longitud sea muy pequeña y esté apoyada sobre un terreno poco 
compresible. Su distribución de tensiones sobre el terreno será variable y tendrá 
diferentes asientos bajo cada una de sus secciones. 
Si además de todo lo anterior, se tiene en cuenta la deformabilidad de las 
estructuras construidas sobre rasante, el canto recomendado por Bullet resulta 
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inadmisible y hasta peligroso para la estabilidad de aquellos edificios, cuya 
capacidad de deformación frente a los movimientos del terreno fuera reducida. 
Afortunadamente, la recomendación de Bullet no debió tener una gran 
influencia sobre los tratadistas posteriores, porque éstos siempre fijaron unos 
cantos mayores, variables entre 2 y 4 pies. Y también conviene señalar que, en las 
construcciones realizadas (al menos, en las que han llegado hasta nosotros), 
tampoco se emplearon unos cantos tan reducidos como el aconsejado por Bullet. 
Mayor influencia debió tener la recomendación de Palladlo, aunque, 
seguramente, el deseo de economizar en los cimientos obligó, frecuentemente, a 
reducir los cantos recomendados por este tratadista. 
PENTHER, (siglo XVII). 
Según consta en el tratado de Rieger (1.763), Penther recomienda las 
siguientes profundidades de cimentación, en función de las características del 
terreno: 
— Canto igual a 1/6 de la altura del muro sobre el ras del suelo (el mismo 
canto que propone Palladlo), cuando "el terreno es firme y seco". 
— Canto igual a 1/4 de la altura del muro sobre el ras del suelo, cuando "el 
terreno es de mediana firmeza ". 
— Canto igual a 1/3 de la altura del muro sobre el ras del suelo, cuando "el 
terreno es menos bueno". 
Si se considera que, en esta época, un edificio corriente, con tres plantas 
sobre rasante, tendría una altura total de unos 9 m sobre el ras del suelo, no parece 
muy probable que sus constructores atendieran estas recomendaciones, porque, 
en los casos más desfavorables, hubieran tenido que construir unos cimientos con 
unos cantos de 2,25 m y de 3,00 m, respectivamente. Y si el edificio tuviera cuatro 
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plantas y unos 12 nn. de altura, aún parece más improbable que se hicieran cantos 
de 3,00 m y de 4,00 m, respectivamente. 
Pero cabe señalar que, en estos criterios de Penther, se encuentra un 
nuevo conocimiento aprendido, aunque no esté reflejado de manera implícita y aun 
cuando se trate de una simple comprobación, todavía muy alejada de las actuales 
expresiones para el cálculo de la capacidad portante de un terreno. Este 
conocimiento es el de que la tensión admisible de un terreno aumenta con la 
profundidad del plano de apoyo de la cimentación. 
En otro orden de cosas, el intento de conseguir una mayor rigidez del 
cimiento, en aquellos casos en los que el terreno es más deficiente, refleja una 
aproximación muy acertada al verdadero funcionamiento mecánico de una zapata 
corrida. 
BELIDOR, 1.739. 
"No he hablado de la profundidad que hay que dar a los cimientos porque es bastante difícil 
determinarla, porque, en alguna manera, depende de la naturaleza del terreno en el que se 
trabaja. Pero, al menos, destacaré que la mayoría de los arquitectos hacen gastos totalmente 
inútiles dando una gran profundidad que no contribuye para nada en la solidez del edificio, 
porque hay dos cuestiones: que el terreno sea bueno o que sea malo. Si es bueno, se puede 
construir con toda seguridad; si no lo es, se vencerá haciendo un buen suelo de emparrillado 
de madera, sin profundizar más para buscar otro fondo, el cual, probablemente, no sería 
mejor... En todos estos casos, la profundidad de los cimientos no hará nada por la solidez 
de los muros que se quieren levantar, porque todo consiste en establecerlos sobre una base 
(fábrica) firme y segura". 
El único comentario que cabe hacer a estas líneas es que, al contrario que 
Belidor, hay que celebrar el que los arquitectos hicieran "gastos totalmente inútiles" 
y dieran una gran profundidad a los cimientos, si es que, al excavar hasta esa 
profundidad, pretendían encontrar un terreno con suficiente capacidad portante 
para contrarrestar las acciones de sus edificios. Y es probable que así fuera, si es 
que atendían a las recomendaciones de otros tratadistas que, aunque tampoco 
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fueran científicas, sí que eran bastante más razonables que las de Belidor. Pero, no 
todo son aspectos negativos, porque el texto de Belidor continúa con los 
comentarios siguientes: 
"A los cimientos de casas corrientes en París se les ha dado de 7 a 8 pies de profundidad, 
sin tener en cuenta que, al formar sus cuatro caras un paralelepípedo, deben sostenerse por 
su propio peso. Y si se las ve que fallan por el pie, no hay que pensar que el daño se puede 
achacar a que los cimientos no tienen bastante profundidad, sino a que han sido construidos 
por fases, en las que la antigua fábrica no estará bien unida con la nueva. De aquí se 
desprende que si un muro está sólido por haberse construido el primero, el otro no lo está 
por haberse hecho más tarde y, si se cargan todos estos muros a la vez, el peso se reparte 
desigualmente y la parte más débil cede mientras que la otra resiste. A esto se puede añadir 
que, un lado puede haber sido trabajado con buenos materiales, y otro haberlo hecho con 
menos precauciones. Luego casi todo lo que se atribuye a fallo de cimientos proviene 
siempre de la mala ejecución. 
Pero si, en un edificio, se comienza por excavar las zanjas de todos los muros y, después 
de haberlas nivelado, se coloca una buena fábrica, siempre hasta la misma altura y en la que 
todas las partes diferentes estén bien atadas, y, enseguida se levantan sobre ella todos los 
muros de carga y los tabiques, se puede asegurar que, aunque los cimientos no tengan más 
de 2 ó 3 pies de profundidad, la obra no corre peligro". 
Con respecto a estos últimos comentarios, conviene destacar los 
siguientes tres aspectos: 
— La referencia al concepto de monoHtismo y, en definitiva, a la rigidez de 
un edificio, que, si es suficiente, puede garantizar su estabilidad. 
— La oportunidad de la recomendación relacionada con la necesidad de 
cuidar la ejecución y la buena calidad de las fábricas empleadas en los 
cimientos de los edificios. Téngase en cuenta que, después de la caída del 
Imperio Romano, muchos cimientos fueron construidos con fábricas de 
mala calidad, lo que contribuyó a acelerar los daños sufridos por 
numerosos edificios. 
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— El canto, de 2 o 3 pies, recomendado por este autor resulta aceptable (sin 
olvidar todo lo que se ha hecho constar en los párrafos anteriores), para 
apoyar zapatas corridas, de longitudes moderadas, sobre terrenos poco 
compresibles. 
RIEGER, 1.763. 
Este tratadista admite explícitamente que está de acuerdo con Belidor y 
defiende lo siguiente: 
"La firmeza de un edificio depende más de su sólida estructura o construcción y de la 
proporción de los cimientos en relación con las paredes que han de sostener, que de la 
profundidad de la cimentación". 
(Se refiere a proporción entre medidas en planta de los cimientos y 
dimensiones, en general, de los muros). 
En cambio, más adelante y como comentario a la recomendación de 
Vitrubio de que se excaven los cimientos hasta el firme, expone lo siguiente: 
"El desprecio de esta advertencia ha sido no pocas veces causa de que se pierdan varias 
fábricas o de ocasionar muchos gastos en repararlas". 
Poco después, parece que Rieger no está de acuerdo con ninguna de sus 
dos anteriores afirmaciones, cuando recomienda el canto que deben tener los 
cimientos en los siguientes términos: 
"La experiencia ha enseñado ya que, para una casa de dos alturas, bastan 3 pies o a lo 
sumo 4 de altura de las zanjas; para una casa de tres alturas, algo más, en proporción". 
BLONDEL Y PATTE, 1.777. 
"La profundidad de los cimientos no deberá fijarse de forma precisa salvo en el caso en que, 
antes, se hubieran hecho sondeos para conocerla. En cuanto se encuentra el buen terreno, 
es un gasto superfluo profundizar más, a menos que se tengan razones particulares para 
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ello, como si, al cimentar los muros de un edificio tuviera que darse al empezar bastante 
altura para los sótanos. De lo que se trata es de establecer los cimientos sobre una base 
firme y asegurada". 
En contraste con las deficiencias halladas en los comentarios de Rieger, 
Blondel y Patte parecen estar muy adelantados con respecto a su tiempo. O quizás, 
existiera un retraso de Rieger en el aprendizaje de las novedades de su época, 
frente a la actitud de Blondel y Patte, cuyos comentarios ya revelan ese cambio 
profundo que, a partir del siglo XVIII, tuvo lugar (como ya se ha hecho constar en 
el Capítulo 2) en el campo de la investigación del terreno. No obstante, conviene 
señalar que este cambio pasó inadvertido para la mayoría de los tratadistas de esta 
época, tal y como se demuestra en los párrafos siguientes: 
LE CAMUS DE MÉZIERES, 1.786. 
"Se abrirán zanjas para buscar el fondo bueno y sólido... 
Si el buen fondo solo está a 5 ó 6 pies bajo el nivel de vuestros sótanos, haced cavar la 
zanja y plantaros sobre el buen fondo... 
Si la profundidad de la cimentación debe ser muy grande, construirla en buen sillar... 
No sufráis porque en vuestros cimientos se trabaje de noche; será un medio del que os 
serviréis para imponeros sobre la naturaleza y la calidad de la obra". 
Para los edificios corrientes de esta época, con tres o con cuatro plantas 
sobre rasante, el canto recomendado por este tratadista, de 5 ó 6 pies, equivale, 
aproximadamente, al obtenido con el criterio de Palladio, esto es, a 1/6 de la altura 
del edificio sobre el ras del suelo. 
FRAY LORENZO DE SAN NICOLÁS, 1.796. 
"El fondo de la zanja ha de ser, si es templo, la tercera parte de su ancho y, si es casa, la 
cuarta parte. Estas dos reglas son condicionales: la una es que, al fondo dicho, se ha de 
haber hallado tierra firme, que en caso de que no se halle, se ha de buscar; la otra es que 
si está la fábrica a orilla del río o arroyo se ha de ahondar más que su curso, por causa de 
que, con el tiempo, no robe el edificio". 
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En resumen, este tratadista fija la profundidad de la cimentación en 
función de sus dimensiones en planta, de la clase del edificio y de la profundidad 
del firme. Y aunque guarda mucha más relación con los aspectos puramente 
constructivos que con el dimensionado de las cimentaciones, conviene destacar su 
recomendación de profundizar la excavación cuando se construye un cimiento a 
orilla del agua, para evitar su socavación. 
BAILS, 1.796. 
426 "Así que se encuentre el suelo á propósito para fundar el edificio, qual es la tova, la 
grava, &c. (402) será escusado profundar más las zanjas, á no pedirlo algún particular 
motivo, como quando conviene dar más altura de la regular á los sótanos de una casa sin 
perjuicio de la que corresponde al quarto baxo, en cuyo caso será forzoso asentar más 
hondos sus fundamentos. Todo el empeño está en asentarlos sobre un suelo firme y seguro. 
427 Pero aun quando sea menester ahondar mucho las zanjas antes de llegar al suelo firme; 
maestros de mucha experiencia aconsejan que como el suelo no sea pantanoso ó de arena 
movediza, se escusa echar los cimientos de una casa ordinaria más hondos de lo que es 
menester". 
Ya en plena Revolución Industrial, Bails insiste en recomendar, por una 
parte, que se excaven los cimientos hasta el "firme", y, por otra, que no se 
profundicen más de lo habitual, si el suelo no es pantanoso o de arena movediza 
y si el edificio es una casa corriente. 
Al igual que en lo relativo al dimensionado en planta, puede concluirse que 
los conocimientos, en base a los cuales se determinaba la profundidad de las 
cimentaciones, quedaron estancados coincidiendo con el advenimiento de la 
Primera Revolución Industrial. 
4.2.4.3. Las secciones verticales. 
En lo que se refiere a las secciones verticales de las zapatas, las más 
frecuentes en esta época fueron las rectangulares y las trapeciales. En su mayoría, 
los tratadistas defienden que las secciones con paredes inclinadas son más estables 
2 0 4 
frente a los deslizamientos del terreno y no solamente las proponen para las 
zapatas, sino también para los muros de sótano. 
Es poco probable que los tratadistas adoptaran la forma trapecial en base 
a unos criterios mecánicos, habida cuenta de la ignorancia o de los escasos 
conocimientos que la mayoría de ellos demuestra acerca de la transmisión de 
tensiones de la superestructura sobre el terreno y acerca de la influencia que, sobre 
esta transmisión, tiene el canto del cimiento. 
Nuestra opinión es que la recomendación de las secciones trapeciales 
corresponde, una vez más, a la creencia en que, mediante el diseño con una 
determinada forma geométrica, se puede lograr la solución de un problema 
mecánico. Además, en este caso, esta creencia se refuerza por el hecho de que 
una sección decreciente hacia arriba representa un ahorro considerable de 
materiales con respecto a otra rectangular, de espesor constante. En todo caso, ya 
fuera por criterios mecánicos, compositivos o económicos, lo cierto es que atinaron 
con una sección correcta. Pero a los tratadistas solamente les corresponde el 
mérito de haberla recomendado, ya que, según se ha hecho constar, esta sección 
ya había sido bastante frecuente en la Arquitectura del Imperio Romano y en la del 
estilo gótico. 
4.2.4.4. Las fábricas de cimentación. 
En lo relativo a las fábricas empleadas en la ejecución de los cimientos, 
hubo muy pocas novedades con respecto a las épocas anteriores. Casi todos los 
tratadistas coinciden en señalar que la solución más frecuente era la que 
denominan "aparejo ordinario". 
Este "aparejo" se iniciaba con la colocación, en contacto con el terreno, 
de una primera hilada de grandes piedras colocadas en seco (solamente Belidor 
recomienda que estas piedras se coloquen embebidas en un mortero) y continuaba 
hacia arriba, hasta el nivel de enrase de los cimientos, con una fábrica constituida 
mediante el vertido, por tongadas, de un hormigón de cal, piedras pequeñas y arena 
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(figura 4.26.). En algunos casos, la coronación de esta masa quedaba algo por 
debajo (unas 3 pulgadas) del nivel de enrase, en cuyo caso se solía colocar una 
hilada de piedras planas, recibidas con mortero, hasta alcanzar la cota de arranque 
de las superestructuras. (Recomendación de Bullet, 1.691). 
Hay autores, como De L'Orme (1.626) que recomiendan que, en la 
antedescrita fábrica de relleno, también se entremezclen piedras gruesas, puestas 
de cualquier manera. Pero, la mayoría de ellos aconseja (repitiendo, las 
recomendaciones de Vitrubio) que el tamaño de las piedras sea siempre inferior al 
de un "huevo" o al de un "puño". 
En las secciones verticales trapeciales, ese llamado "aparejo ordinario "iba 
revestido con sillares (igual que en los cimientos de la catedral de Amiens) o con 
mampuestos, en ambos casos, tomados con mortero. Belidor (1.739) recomienda 
que los mampuestos sean sentados por hiladas, colocados, alternadamente, de 
plano y de canto. 
En las secciones verticales rectangulares, el hormigón de relleno se vertía 
utilizando como encofrado el propio terreno o bien, si es que las paredes de las 
zanjas no se sostenían o había un exceso de aguas, contra una entibación de 
madera que, en la mayoría de los casos, se dejaba perdida. A veces, la entibación 
era con fondo, esto es, era en cajón. 
Quizá, por razones de índole económica, las cimentaciones resueltas con 
mampostería no fueron utilizadas tan frecuentemente como las de esa clase de 
hormigón. Con respecto a las fábricas de mampostería. De L'Orme (1.626) comenta 
que, "cuando no se pueden encontrarpiedrecillas o gravas de río... y si el cimiento 
sobre el que queréis construir está en terreno firme o sobre plataformas o pilotes, 
hay que hacerla fábrica de mampuestos de piedra, lo más grandes que se pueda". 
Este último comentario tiene un gran interés, porque se da el caso curioso 
deque los terrenos en los que menos se profundizaba para establecer los cimientos 
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Lajas recibidas con mortero. 
IVIezcla de cal, piedras 
pequeñas y arena. 
Hiladas de grandes piedras 
colocadas en seco. 
Fig.- 4.26. Fábrica de "aparejo ordinario". 
Interpretación sobre la descripción de varios tratadistas. 
eran, por una parte, los muy buenos, firmes y, por otra, los muy malos, blandos o 
pantanosos. 
En efecto, si el firme aparecía muy somero, resultaba innecesario el 
excavar más; y si el terreno era muy blando, se temía que el agua pudiera causar 
incomodidades durante las excavaciones, así que también se desistía de profundizar 
y, en vez de ello, o bien se colocaba un emparrillado de madera o bien se hincaban 
estacas muy próximas entre sí. Era precisamente en estos casos, con un canto de 
cimiento muy reducido, en los que se utilizaba la mampostería para construir la 
fábrica de los cimientos. Ésta, según De L'Orme, se construía de la siguiente 
manera: 
"La primera hilada se debe hacer de piedra seca, sin mortero, sobre todo si se hace sobre 
una plataforma de carpintería de madera. Pero entre la piedra y la plataforma de madera, la 
junta debe ser lo más apretada que se pueda, con el fin de que la humedad y la grasa del 
mortero, al descender al fondo desde las otras hiladas, no penetre y pudra la madera. 
Después de la primera hilada, el resto se puede hacer con mampuestos y mortero, según la 
costumbre". 
Resulta evidente que, en comparación con la fábrica hecha con un relleno 
de hormigón, la de mampostería resulta, en lo técnico, de una dificultad 
constructiva mucho mayor y, en lo económico, de un gasto en materiales mucho 
más elevado. En consecuencia, nuestra opinión es que el uso del "aparejo 
ordinario " no debió estar determinado, tal y como defienden los tratadistas, por el 
intento de conseguir una mejor calidad en la ejecución de las fábricas de 
cimentación, sino que (al igual que en las etapas anteriores) estuvo condicionado 
por el deseo de economizar al máximo en los tres frentes principales de toda 
actuación: en los materiales, en la mano de obra y en el tiempo total de ejecución. 
Seguramente, el uso de la fábrica de mampostería quedó restringido a 
aquellas actuaciones que, con respecto a las más corrientes, presentaban una 
especial dificultad. Buen ejemplo de ello es que Belidor, aun siendo uno de los 
mayores defensores de esa clase de hormigón denominado "aparejo ordinario", para 
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cimentar sobre los terrenos en los que "el agua parece que burbujea saliendo de la 
tierra cuando se pasa por encima", propone la siguiente fábrica: 
"Se apoyará, lo más rápido que se pueda una primera hilada de gruesos sillares planos y, 
sobre ésta, otra bien colocada con juntas recubiertas con baño de mortero, hecho de bancal 
o bien de cendrada (cemento) de Tournay; sobre la segunda, una tercera, así con toda la 
celeridad posible". 
Y menciona que, con esta clase de fábrica y apoyados "sobre terrenos 
como éstos, que son bastante corrientes" (arenas de ebullición), se construyeron 
los cimientos de las fortificaciones de Douai, Lille y Béthune. También aconseja la 
misma fábrica para cimentar sobre terrenos de turba, como los que se encontraban 
en las zonas de Arras y de Béthune, en donde, "cuando se quiere cavar un poco 
más, sale una cantidad prodigiosa de agua ". 
A propósito de la construcción en estas zonas problemáticas, Belidor se 
refiere a las fábricas de cimentación, en los siguientes términos: 
"Después de haber empleado todos los métodos, se ha encontrado que el más rápido y 
seguro para cimentar con éxito es utilizar buenos materiales y profundizar lo menos posible, 
sin emplear ni emparrillado, ni pilotes, y la obra se mantiene firme y sólida, sin correr ningún 
riesgo. 
Es en esta clase de terrenos, en los que se podría utilizar mejor que en ningún otro la fábrica 
de hormigón, porque es de ejecución rápida y todas las partes se ligan bien, pudiendo 
construir un macizo excelente, si se mezcla el bancal de Holanda y la cendrada de Tournay... 
Pero cuando se toma esta solución hay que dar una base mucho mayor a la cimentación con 
el fin de que, al abarcar mayor extensión, sea más sólida". 
Del contenido de estos últimos comentarios, se deduce que, 
habitualmente, la calidad de la fábrica de hormigón dejaba mucho que desear y, 
además, se confirma la hipótesis de que las soluciones con esta fábrica se 
utilizaban fundamentalmente por razones de índole económica. 
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En los albores de la Primera Revolución Industrial y al igual que en tantas 
otras cuestiones tecnológicas, se advierte una mejora en la calidad de las fábricas 
de cimentación. 
En efecto, ya en el año 1.740, Laugier denuncia los vicios en los que se 
suele incurrir cuando se construyen las fábricas de hormigón y declara algo que, 
de cara al futuro, resulta importantísimo: que es un error el construir las fábricas 
de cimentación con calidades inferiores a las empleadas para las superestructuras. 
Aunque pueda resultar extraño que los tratadistas mantuvieran un silencio 
tan largo acerca de esta cuestión, la declaración de Laugier parece ser la primera 
que se produce en este sentido, desde la caída del Imperio Romano. Su contenido 
es el que sigue: 
"La holgazanería de los obreros ha introducido en algunos lugares una extraña manera de 
construir todo lo que se encuentra dentro de la tierra. Después de haber cavado las zanjas 
con la longitud y anchura necesarias, rellenan estas zanjas con un revoltijo de piedras 
gruesas vertidas con hiladas de mortero. Esta es la más detestable de las prácticas. Aparte 
de que es imposible que no queden grandes vacíos en un relleno hecho así, al azar, las 
piedras echadas confusamente y sin orden tomarán toda clase de situaciones viciosas; se 
encontrarán asentadas las unas de canto, las otras sobre sus ángulos, por lo que se 
romperán infaliblemente bajo el peso que se establecerá encima; de ahí los asientos y las 
grietas. 
Es falso que la manipostería que debe estar escondida bajo tierra no exige tanta exactitud 
de trabajo como la que debe quedar a la vista. Si se quiere hacer una buena cimentación hay 
que emplear buena piedra de talla, o al menos piedras gruesas con forma regular. Es 
necesario que todo esté a nivel, en regla y a plomo. Hay que evitar las profusiones de 
mortero. Si el mortero se emplea en otra cosa que no sea en unir las piedras entre sí o en 
llenar los pequeños vacíos que pueden quedar entre ellas, solamente puede producir malos 
efectos. Un muro para ser bueno, debe ser homogéneo. No es así, si hay grandes intervalos 
de piedra y de mortero. En el Vitrubio de M. Perrault, se encontrarán reglas para la mejor 
manera de construir. Si se necesitan modelos, el Observatorio y los nuevos edificios del 
Louvre serán excelentes ejemplos". 
Estas afirmaciones constituyen el mejor reflejo del bloqueo padecido por 
los constructores de las provincias europeas después de la caída del Imperio 
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Romano, en todo lo que se refiere a las fábricas de cimentación. Y, 
sorprendentemente, transcurridos casi 1.800 años desde la difusión inicial del 
tratado de Vitrubio, las reglas contenidas en él son recomendadas, como una 
novedad muy necesaria y eficaz, para mejorar los procedimientos constructivos que 
estaban siendo empleados dieciocho siglos más tarde. 
Este recordatorio de algo tan pasado no debe parecer chocante, porque, 
al llegar este siglo XVIII, no solamente se padecía un anquilosamiento de los 
criterios teóricos en materia de cimentaciones, sino que éstas eran ejecutadas, 
salvo muy contadas excepciones, con unas calidades infinitamente peores que las 
conseguidas en la época del Imperio Romano. Por lo tanto, en este caso, el hecho 
de mirar hacia atrás no debe considerarse como un retroceso sino, por el contrario, 
como un gran paso hacia adelante en el proceso de evolución. 
Pero, como en tantos otros casos, la adhesión a esta nueva (o resucitada) 
postura se produce lentamente y de una manera desigual en las diferentes zonas 
del ámbito geográfico considerado en el presente estudio. Un buen ejemplo de esa 
inercia hacia lo pasado es la descripción de Rieger (1.763), acerca de las clases de 
fábricas con las que se construían los cimientos de su época: 
"Comúnmente, las fábricas para los cimientos son de mampostería o de piedras en bruto, 
y aun de piedras de sillería. En algunos parajes, cuando no se han de cargar mucho los 
cimientos, se hacen de caliza con mezcla de cal. Otros ponen piedras, echan hormigón, 
hecho con arena gorda y cal seca pero muerta, pisándolo bien para que una y hacen asi 
cimientos capaces de sostener pesos muy considerables. Para las fábricas pequeñas, en 
lugar de hormigón, se emplea tierra buena, echando una medida de cal por cada seis 
medidas de tierra". 
En esta misma línea, se encuentran las recomendaciones de otros 
numerosos tratadistas, cuyas obras fueron publicadas en los últimos años del siglo 
XVIII (Fray Lorenzo de San Nicolás, Bails, etc.). 
Como resumen de todos estos últimos párrafos y comentarios, puede 
concluirse que, con respecto a la situación que se venía padeciendo desde la Edad 
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Media, el advenimiento de la Primera Revolución Industrial parece coincidir con la 
intención de mejorar la calidad de las fábricas de cimentación, si bien es posible 
que la declaración de intenciones, que se advierte en algunos de los tratados, no 
tuviera unas aplicaciones prácticas inmediatas. 
4.3. LAS LOSAS. 
Tal y como ya se ha hecho constar en el anterior epígrafe 4 . 1 . , la losa fue 
un sistema de cimentación que solamente se empleó en casos excepcionales y en 
un ámbito geográfico y temporal muy restringido: el grecolatino, durante su período 
clásico. 
A juzgar por los ejemplos que ofrece la cultura griega, la elección de la 
losa como sistema de cimentación (al igual que la de su antecedente, la plataforma 
sobreelevada) estaba vinculada a la combinación de los tres factores siguientes: 
— Edificio singular. 
— Zona de elevado riesgo sísmico. 
— Terreno deficiente. 
Así se tiene que, en Delfos, junto al golfo de Corinto, hay un edificio 
singular cimentado con losa: el Quinto Templo, que, según Pausanias, fue 
consagrado a "Gea" (la "Madre Tierra"), sin duda, como respuesta defensiva frente 
a los efectos sísmicos. También está cimentado sobre losa el Tolos de Marmaria, 
que, según Kérisel (1.985), apoyaba sobre "un terreno que deslizaba y 
frecuentemente sacudido por temblores de tierra". 
El célebre Mausoleo de Halicarnaso, ubicado en la actual Turquía, también 
se alzaba sobre una losa, cuyo empleo, según Kérisel (1.985), resultó obligado 
"dado el peso del monumento y la naturaleza del subsuelo, cavado por habitaciones 
funerarias y corredores de una antigua metrópolis". 
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En Atenas, según Martin (1.965), la cimentación por losa fue utilizada bajo 
el templo de Ares, "con motivo de una reconstrucción de la época augusta ". 
A juzgar por las descripciones, todas estas losas fueron construidas con 
mamposterías en seco. Parece ser que, en su construcción, se emplearon grandes 
bloques de piedra que, o bien tenían dimensiones distintas en cada hilada, o bien 
estaban colocados, por hiladas alternas, de plano y de canto. Sin duda, ambos 
aparejos tenían como finalidad la de asegurar una alternancia de las juntas, para 
mejorar la traba. 
Kérisel (1.985) afirma que, en la cimentación del Mausoleo de Halicarnaso, 
se utilizaron "bloques de piedra regulares cuadrangulares de 0,9 m x 0,9 m x 0,30 
m", iguales en todo el macizo y atados con grapas de hierro. En cambio, Ginouvés 
(1.956) dice, a propósito de esta misma obra, que los bloques de piedra tenían 
unas dimensiones distintas en cada hilada, pero que esas dimensiones guardaban 
unas relaciones numéricas tales, que se conseguía la alternancia de las juntas. 
En su descripción acerca de los cimientos del antecitado templo de Ares, 
Martin (1.965) afirma que "se componen de 5 hiladas de bloques cruzados (se 
entiende que en seco) de poros (toba) de reempleo, que apoyan sobre una capa de 
piedra menuda, de 30 cm. de espesor, tomada en un lecho de arcilla". (Figura 
4.27.). 
No cabe duda de que tanto la alternancia de las juntas como su refuerzo 
con grapas de hierro proporcionaban al conjunto del cimiento una mínima 
resistencia a tracción, la única entonces obtenible con esta clase de fábricas. Esta 
resistencia que, en la actualidad, sería considerada nula, debió tener una 
importancia decisiva sobre la evolución y el empleo de las losas de cimentación, 
porque, en cuanto los constructores empezaron a aplicar técnicas con las que 
resultaba imposible afrontar tracción alguna, decayó totalmente el uso de esta clase 
de cimientos. 
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mezcla de piedras y tierra 
Fig.- 4.27. Losa bajo el templo de Ares. 
Interpretación sobre la descripción de Martin, 1.965. 
Fig.- 4.28. Losa de Minturnae. 
Dado el elevado coste de materiales y de mano de obra que conlleva la 
construcción de un cimiento que abarque toda la extensión del edificio, podría 
pensarse que el abandono de la losa como sistema de cimentación coincidió con 
la época medieval y que se debió a la escasez de recursos. Pero, no es así, porque 
este abandono ya puede advertirse desde la época romana, cuando la existencia 
de un Imperio favorecía la disponibilidad de numerosos recursos humanos, técnicos 
y económicos. En consecuencia, el empleo de la losa como sistema de cimentación 
no decayó por razones de índole económica. 
Durante la época romana, la mayoría de los autores coincide en señalar 
solamente dos ejemplos de edificios cimentados sobre losa, el Coliseo de Roma y 
el Panteón de Agripa, y aclara que sus cimentaciones eran de hormigón. Lo más 
probable es que, en ambos casos, se tratara de soleras y no de auténticas losas de 
cimentación. 
Esta hipótesis se basa en que estos dos grandes edificios fueron 
construidos sobre ubicaciones que habían sido ocupadas anteriormente por lagos 
artificiales, cuyo vacío, que en uno y otro caso tenía una gran superficie en planta 
y una profundidad superior a los 2,00 m, fue aprovechado como caja para levantar 
las construcciones. Habida cuenta de que las fábricas de hormigón en masa 
carecen de la más mínima resistencia a tracción, la puesta en carga de una losa, 
de tan gran extensión y con más de 2,00 m de canto, habría supuesto importantes 
movimientos y roturas, porque, evidentemente, los esfuerzos soportados por la 
cimentación nunca habrían podido ser contrarrestados mediante flexiones. 
Kérisel (1.985) menciona que, para construir la cimentación del Coliseo 
en Roma, se aprovechó el vaciado correspondiente a un antiguo lago artificial, 
creado con el objeto de almacenar las aguas de escorrentía procedentes de tres de 
las siete colinas romanas: la Palatina, la Celia y la Esquilina. Según este autor, el 
proceso seguido para llevar a cabo esta obra fue el siguiente: en primer lugar, las 
aguas del lago fueron drenadas por gravedad y conducidas hasta la Cloaca Máxima, 
situada a unos 500 m de distancia y a unos 11 m por debajo de la cota del fondo 
del lago; en segundo lugar, y en toda la extensión de este fondo, que resultó ser 
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de toba, se construyó una losa de hormigón, con una planta elíptica cuyos ejes 
medían, aproximadamente, 200 m y 170 m, encima de la cual fue levantado el 
edificio. 
Las enormes dimensiones de esta supuesta "losa" de hormigón construida 
bajo el Coliseo y el hecho de que este edificio haya subsistido en el tiempo, 
permiten afirmar que la citada losa no fue construida con la intención de que 
funcionara como cimentación. Más bien parece que se utilizó otro sistema de apoyo 
mucho más simple, pero también más eficaz desde el punto de vista mecánico, 
semejante al que, según Fletcher (1.928) fue empleado en la cimentación del 
Panteón de Agripa. 
En este edificio y con el apoyo en las investigaciones hechas en 1.892 por 
Chedanne, Fletcher señala que el antiguo vaciado existente tenía una profundidad 
de 2,44 m, por debajo del nivel de piso del actual templo, y era utilizado como 
"ninfeo" para plantas y agua corriente. Y que, a partir del fondo de este vaciado, 
se construyó un anillo de hormigón (según Fletcher, con una anchura bruta de 6,10 
m), para el apoyo de los muros del edificio y, además, se rellenó una plataforma, 
también con hormigón, para dejar el suelo del templo al nivel del acceso desde la 
calle. En consecuencia y en contra de la opinión de numerosos autores, está claro 
que esta plataforma es simplemente una solera y no una losa de cimentación. Y, 
sin duda, lo mismo debe ocurrir con la supuesta losa construida bajo el Coliseo. 
Sin perjuicio de lo que se acaba de exponer, los romanos sí que debieron 
construir algunas auténticas losas de cimentación, pero con unas dimensiones 
mucho más reducidas y con fábrica de sillares, al igual que habían hecho los 
griegos. Prueba de ello es la losa representada en la figura 4.28., de planta 
rectangular y construida con tres capas de sillares, que servía como cimentación 
de una de las torres de las murallas de la antigua ciudad de Minturnae (año 500 
d.C), situada cerca de Ñapóles. 
Pero el empleo sistemático de cierta clase de hormigón en masa que, 
como ya se ha hecho constar, acabó por generalizarse a todas las provincias del 
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Imperio, hizo imposible que se construyeran auténticas losas de cimentación, y no 
solamente durante la época del Imperio Romano, sino también en otras posteriores, 
en las que, como ya se ha mencionado y por razones económicas, esta fábrica fue 
utilizada en la cimentación, con mucha mayor frecuencia que la mampostería. 
En efecto, a partir de la división del Imperio Romano, las referencias sobre 
la construcción de losas de cimentación son cada vez más escasas y están 
localizadas, exclusivamente, en los territorios del Imperio Bizantino. 
En principio, podría pensarse que al menos esas escasas referencias sí 
corresponden a auténticas losas de cimentación, habida cuenta de que, en estos 
territorios orientales, se tenía un elevado riesgo sísmico y que, en el ámbito del 
Imperio Bizantino, se contaba con una gran abundancia de recursos que permitió 
abordar la construcción de edificios singulares, desde la misma época fundacional 
(siglo IV). Pero creemos que, bajo los edificios bizantinos, tampoco se construyeron 
auténticas losas de cimentación, debido a los dos motivos que se exponen a 
continuación: 
— Todas las referencias que hemos consultado, si bien mencionan la 
presencia de voluminosas plataformas bajo algunos de los grandes 
edificios bizantinos, las describen formadas por grandes macizos lineales 
de hormigón, arriostrados transversalmente, mediante bóvedas de ladrillo. 
En realidad, esta técnica corresponde a una cimentación mediante zapatas 
corridas, entre las cuales están tendidas unas bóvedas que, además de 
arriostrar los cimientos al nivel de su coronación, permiten resolver el piso 
de la planta baja sin más operación que la de rellenar sus enjutas. 
— En las provincias orientales del Imperio y tal y como asegura Choisy 
(1.883), se utilizaron unos morteros bastante más pobres que en las 
construcciones propiamente romanas, y, además, en la ejecución de los 
hormigones que constituían las fábricas de los cimientos y de las 
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superestructuras, no se empleó el procedimiento de apisonado, de 
sistemática aplicación en Roma. 
No cabe duda de que, si se hubieran construido losas de cimentación con 
estas técnicas tan poco fiables y a poco extensa que hubiera sido su 
superficie, la entrada en carga les habría provocado movimentos y roturas, 
porque la cimentación hubiera carecido de la más mínima resistencia a 
tracción para contrarrestar los esfuerzos de flexión. Y si se tiene en 
cuenta que estas cimentaciones estaban sometidas al riesgo de las 
acciones sísmicas, todavía hubiera resultado peor su panorama de futuro. 
En cambio, las zapatas corridas, sobre todo si se hacían con un canto 
considerable, transmitían los esfuerzos al terreno por compresión. Y el atado de su 
coronación mediante bóvedas permitía contrarrestar los movimientos horizontales 
derivados de las acciones sísmicas. 
Las referencias corroboran el sistemático empleo de esta última solución. 
Así, Krautheimer (1.984), cuando hace su comentario acerca de los restos de la 
iglesia de San Polieucto construida en la época del emperador Justiniano (entre el 
año 524 y el 527 d.C), escribe lo siguiente: 
"Los cimientos son una voluminosa plataforma de sólidos muros corridos con bóvedas de 
ladrillo y ripio, todo ello delimitando un cuadrado de 52 m. de lado. Dos muros de unos 7 
m. de anchura y profundidad corren de lado a lado de los cimientos, delimitando una nave 
central y dos laterales. Los enormes muros longitudinales de cimentación debieron de 
sostener pilares y columnas, tanto en el piso bajo como en las tribunas. El grosor de los 
cimientos hace pensar en la existencia de bóvedas y se ha sugerido la posibilidad de que 
esta planta fuera una anticipación de la de Santa Sofía". 
La iglesia de Santa Sofía fue construida sobre los restos de una antigua 
basílica, edificada en la época de Constantino y destruida por un incendio en el año 
532 d.C. Parece ser que la construcción del nuevo templo se inició poco después 
de este incendio, porque su primera cúpula, proyectada por los arquitectos Antemio 
de Tralles e Isidoro de Mileto, se vino abajo, en el año 558. 
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Choisy (1.883), Krautheimer (1.984) y Kérisel (1.985) coinciden en 
señalar, como causa de este fracaso, la concurrencia de los tres factores 
siguientes: 
— Una bóveda muy plana, con presencia de grandes empujes. 
— Un sistema poco adecuado para contrarrestar esos empujes, que utilizaba 
bóvedas de estribo, en lugar de contrafuertes. 
— Los efectos causados por un terremoto. 
Es muy probable que, al igual que sucedió en muchos otros fracasos 
acaecidos en bóvedas construidas en las provincias occidentales del Imperio, en 
Santa Sofía, también influyera el que la constitución interna de las fábricas de sus 
superestructuras verticales era tan mala que la transmisión de los esfuerzos 
horizontales resultó imposible. 
Esta es la línea que siguen los comentarios de Procopio, historiador de la 
época, quien señala que esta primera cúpula "no descansaba sobre una albañilería 
sólida, sino que cubría el espacio con su cúpula dorada suspendida del cielo ". (De 
Aedificiis, 1,1.46). 
Además, a juzgar por la descripción que hace Choisy de los daños 
causados por la caída de esta primera cúpula, el origen de este fracaso también 
pudo ser la cimentación: 
" Vinieron enseguida los asientos. El suelo en el que se apoyaron las cuatro pilas de la cúpula 
se comprimió bajo la carga mucho más que el resto de la cimentación. Las bóvedas 
construidas entre estas pilas y los muros exteriores se deformaron en el movimiento y hubo 
que sostenerlas por nuevos arcos que estrechan las naves laterales. El enlosado del gineceo 
tiene hacia el interior una pendiente que es sensible a la vista y no hablo aquí más que de 
daños que se produjeron en menos de cincuenta años". 
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A la vista de estos daños, no parece muy probable (en contra de la opinión 
de varios autores del siglo XIX) que la basílica de Santa Sofía estuviera cimentada 
sobre una losa de hormigón de 20 pies de espesor y, si es que fue aplicado este 
procedimiento, no cabe duda de que su fábrica "no terminó por adquirir la dureza 
del fiierro", como afirman esos mismos tratadistas. 
Creemos que estos últimos comentarios deben encuadrarse en una 
corriente de opinión que surge en Francia durante el siglo XVIII, cuando se 
descubre la influencia que las dimensiones en planta de los cimientos ejercen sobre 
los asientos de la edificación. A este respecto, recuérdense el primero y el segundo 
de los "Principios de Estática de los que derivan los procedimientos utilizados para 
cimentar los edificios", contenidos en el texto de Patte (1.769). 
En este mismo texto y acerca de las ventajas de las losas de cimentación, 
Patte señala lo siguiente: 
"Los griegos y los romanos, para asegurar mejor sus monumentos, construyeron en general 
macizos de mampostería hasta una cierta altura sobre toda la superficie: de esta manera 
resolvían los inconvenientes que podían originarse debidos a los terrenos diferentes sobre 
los que construían". 
Y vuelve a insistir en esas ventajas, cuando menciona que: 
"Con las plataformas se conseguía un aumento de superficie en cimentación, de modo que 
los asientos resultaban menos sensibles aunque el suelo no fuera uniformemente compacto, 
y la cimentación formaba un conjunto de manera que los efectos de los asientos eran 
perpendiculares y no producían giro de los edificios". 
Patte llega a recomendar explícitamente la losa como sistema de 
cimentación, cuando "el edificio debe ser de un gran peso"; y lo motiva diciendo 
que "no hay que renunciar a construir una bandeja continua para tener en toda su 
extensión puntos de apoyo de la misma resistencia", lo cual, en su opinión, deberá 
hacerse "incluso aunque se Juzgue que el suelo es poco vicioso ". 
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En la misma línea, Viollet Le Duc (1.871) propone que, cuando el terreno 
de apoyo sea blando y compresible, el sistema tradicional de cimentación, mediante 
zapatas colocadas sobre pilotes, sea sustituido por una losa. En la adopción de este 
criterio, es posible que también interviniera su personal comprobación de que, en 
numerosos casos y pasado algún tiempo, se pudrían los pilotes de madera 
colocados bajo las zapatas: 
"Si se dispone sobre un suelo blando, compresible, un grueso importante de hormigón, se 
obtiene un asiento homogéneo... Es como una especie de zapata incorruptible sobre la cual 
se puede montar la albañilería". 
En consecuencia, no debe parecer extraño que, para animar al uso de las 
losas de cimentación, varios autores del siglo XIX citaran como ejemplos de 
edificios cimentados sobre losa (en la mayoría de los casos, sin fundamento alguno 
para ello) aquellos que, como es el caso de la basílica de Santa Sofía, eran 
universalmente considerados como las grandes muestras de la Arquitectura de 
todos los tiempos. 
Pero con independencia de la exactitud que se pueda adjudicar a todas 
estas citas, hay un hecho cierto que se presenta como invariante en todos los 
tratados del siglo XIX: la recuperación de la losa como sistema de cimentación para 
apoyar edificios singulares, de gran entidad, sobre terrenos blandos y compresibles. 
El anuncio de esta recuperación coincidió con el advenimiento de la 
Primera Revolución Industrial, pero todavía faltaba algún tiempo (más de un siglo) 
para que la plena introducción del hormigón armado en las fábricas de cimentación 
permitiera la construcción de auténticas losas de cimentación. 
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4.4. LOS EMPARRILLADOS DE MADERA. 
4.4.1. LA ARQUITECTURA ANTERIOR AL RENACIMIENTO. 
En la Arquitectura Griega, los restos arqueológicos no permiten confirmar 
el uso de emparrillados de madera en ninguna de las tres aplicaciones vinculadas 
a los cimientos de las primitivas construcciones lacustres. Probablemente, esta 
carencia se debe a que la abundancia de terrenos firmes y secos hacía innecesario 
su empleo, aunque también es posible que los griegos no estimaran conveniente 
apoyar sus pesadas fábricas de piedra sobre emparrillados de troncos. 
Sin embargo y a juzgar por el contenido de una descripción incluida en el 
tratado de Patte (1.769), los griegos emplearon las soleras de madera al menos en 
una construcción, de carácter provisional, edificada sobre el agua: un dique, 
construido en tiempos de Alejandro Magno, para facilitar el sitio de la ciudad de 
Tyr. 
Según Patte, el procedimiento constructivo empleado en la ejecución de 
este dique fue el siguiente: 
"Para cegar el brazo de mar que separaba esta ciudad de la tierra firme, se echaron árboles 
enteros, con todas sus ramas, que se cargaron con gruesas piedras y, a fuerza de asentar 
sucesivamente árboles y piedras, bien entrelazados los unos con los otros, hasta por encima 
del mar, se llegó a hacer un cuerpo del conjunto y se acabó cubriendo de tierra grasa y de 
fuertes p/anchas toda esta superficie". 
Por tanto y según esta descripción, la base del dique estaba constituida 
por un pedraplén, hecho con árboles y piedras, que sustentaba una solera de 
madera. 
A partir de los restos arqueológicos, lo que sí consta en la Arquitectura 
Griega es una "nueva " aplicación de los emparrillados: su empleo como sistema de 
atado de las fábricas construidas sobre rasante. 
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Tal y como ya se ha hecho constar, la solución de Insertar troncos entre 
las hiladas de las fábricas que constituían las superestructuras debió importarse 
desde las regiones de Egipto y de Asia Menor, en donde, con anterioridad, ya había 
sido comprobada su eficacia como dispositivo antisísmico. 
Pero si hacemos caso de las descripciones, esos troncos, insertados entre 
las fábricas de las construcciones griegas, llegaron a constituir auténticos 
emparrillados y, probablemente, fueron intercalados, entre las sucesivas hiladas, 
conforme a un ritmo prefijado. 
A juzgar por las recomendaciones de Vitrubio (25 a.C), los romanos, al 
igual que los griegos, utilizaron los troncos embutidos en sus fábricas. En principio 
y como ya se ha hecho constar, esta solución debió ser adoptada, exclusivamente, 
como dispositivo antisísmico, y empleada solamente en algunas fábricas que 
constituían las superestructuras. Pero, más tarde, pudo llegar a comprobarse que 
la inserción de troncos aumentaba la durabilidad de las fábricas y que, además, en 
el aspecto defensivo, resultaba eficaz frente a los impactos de los proyectiles y de 
las máquinas de guerra. Estas comprobaciones contribuyeron a incrementar su 
empleo y a generalizarlo a todas las fábricas, incluidas las de cimentación. 
De hecho, a propósito de la construcción de las murallas, Choisy (1.883) 
traslada de Filón de Bizancio (siglo II a.C.) las recomendaciones siguientes: 
"Es necesario introducir longitudinalmente, en las fábricas, lienzos y torres, vigas de roble 
ensambladas de punta a punta. Estos armazones, espaciados verticalmente 4 codos (1,85 
m.) están destinados a limitar el efecto de los proyectiles del enemigo sobre el muro y a 
facilitar las reparaciones". 
Por tanto, no es extraño que Vitrubio, al referirse a la construcción de los 
muros de las torres (Libro I, Capítulo V), recomendara el atado con troncos de 
todas sus fábricas, no sólo las de las superestructuras, sino también las de los 
cimientos (véase el epígrafe 4.2.2.4.). 
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Durante todo el tiempo considerado en este trabajo, esta técnica de atado 
fue utilizada, principalmente, en las provincias orientales del Imperio. Esta 
afirmación tiene uno de sus más claros apoyos en la siguiente referencia de Choisy 
(1.883): 
"En los muros bizantinos, traviesas y largueros se asocian habitualmente para formar 
verdaderos emparrillados. En Constantinopla, en un tramo de los muros del recinto situado 
en el barrio de Balata, el reparto de las piezas de madera es el que sigue: los maderos 
colocados en el plano horizontal están separados 45 cm. a ejes y forman emparrillado; las 
traviesas miden 14 cm.x 8 cm. y los largueros 18 cm.x 10 cm. La distancia vertical de un 
emparrillado a otro es de 1,5 m.". 
El mismo Choisy menciona que, en la zona del monte Athos y también en 
los edificios bizantinos de Atenas, los emparrillados fueron sustituidos, 
frecuentemente, por plataformas continuas, construidas con tablas solidarizadas de 
algún modo (Choisy dice, vagamente, "unidas por los bordes") lo cual, según este 
autor, tenía sus ventajas: "porque un muro cortado así, transversa/mente, por 
enrases de tablas, resistirá mejor que un muro de fábrica tanto a las causas de 
deformación por asiento como a las bruscas sacudidas del suelo". 
En otro orden de cosas, ni la información arqueológica ni la 
documentación histórica proporcionan ejemplos acerca del empleo de emparrillados 
de madera bajo los edificios romanos, en ninguna de sus dos aplicaciones 
tradicionales, esto es, como sistema de cimentación sobre suelos blandos y como 
arriostramiento entre pilotes. 
No debe descartarse el que el paso de los siglos haya podido destruir toda 
huella de estas dos posibles aplicaciones. Pero, si bien resulta teóricamente posible 
la destrucción de todo vestigio, no parece muy probable en la práctica, porque se 
da el caso de que sí se han encontrado restos en yacimientos de otras civilizaciones 
mucho más antiguas (véase el Capítulo 3). 
En lo relativo al empleo de los emparrillados como sistema de cimentación, 
parece que los romanos no los juzgaron convenientes para apoyar sus pesadas 
222 
fábricas de piedra y se limitaron a utilizarlos simplemente como soleras. De hecho 
y entre todos los textos que hemos consultado, solamente hemos encontrado una 
única referencia sobre el uso de los emparrillados como sistema de cimentación y, 
en su contenido, no se mencionan los tipos de construcciones en las que fue 
empleado. Esa referencia corresponde al profesor Uriel Ortiz (1.987) y dice lo 
siguiente: 
"Los romanos elegían el sistema más adecuado para cada suelo: pilotes de madera en suelos 
muy blandos, planchas de madera colocadas sobre la superficie en suelos más resistentes, 
o bien, cimentaciones elevadas formadas por piedras planas unidas por mortero de cal". 
En lo relativo al uso de los emparrillados como arriostramiento entre 
pilotes, parece que los romanos desconfiaban de esta solución, sin duda, porque 
temían la pudrición de los elementos de madera con el paso del tiempo, tantas 
veces comprobada en sus puentes construidos sobre pilotes. De hecho, cuando 
utilizaban el pilotaje para las cimentaciones de los edificios, los romanos solían 
recubrir las cabezas de los pilotes con una capa de piedras en seco y otra de arcilla, 
esta última con la intención de estabilizar el grado de humedad (confróntese la 
figura 4.10.) y, sobre este conjunto, levantaban la fábrica que constituía la 
cimentación del edificio. 
Por otra parte, tampoco se tienen noticias de que los romanos aplicaran 
otra solución que fue muy frecuente en la Arquitectura, a partir de la época 
medieval: la colocación de los emparrillados, en contacto directo con los terrenos 
blandos, para constituir el arranque de los cimientos. Es más, a partir de los 
contenidos de algún tratado renacentista, se puede deducir, indirectamente, que 
esta práctica no era utilizada por los romanos. Así, por ejemplo, en el tratado de 
Palladlo (1.570), se menciona lo siguiente: 
"El fundamento o el suelo de la zanja debe quedar igual, a fin de que el peso gravite 
igualmente por todo, y no se hiendan las paredes más oprimidas en unas partes que en 
otras. Por esta razón los antiguos enlosaban este suelo con sillares de Tívoli, y nosotros 
ponemos en él tablones o maderos, y edificamos encima". 
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En efecto. Los arranques de los cimientos romanos solían estar resueltos 
o bien con una hilada de sillares, colocados en seco (y de canto en los terrenos 
blandos) o sentados con mortero, o bien con una capa de la denominada "fábrica 
apisonada" (véanse los epígrafes 4.2.2.2. y 4.2.2.4.). 
Al contrario que en la Arquitectura, los romanos sí utilizaron 
frecuentemente los emparrillados en sus obras de Ingeniería vinculadas al terreno, 
conforme a las siguientes aplicaciones: 
— Como soleras, en las subbases de las calzadas hechas sobre terrenos 
blandos. (Figura 4.29.). 
— Como soportes (cajones flotantes) sobre los que se pudieran premontar 
los cimientos en seco, en las construcciones sobre el agua. (Figura 4.30.). 
— Como arriostramientos (encepados) construidos sobre pilotes, en las 
construcciones bajo el agua. (Véase el Capítulo 5). 
A partir de la época medieval y en las provincias europeas occidentales 
del antiguo imperio, surgió una nueva aplicación de los emparrillados de madera: 
su colocación, en contacto directo con los terrenos blandos, para constituir el 
arranque de los cimientos. 
Como ya se ha hecho constar (véase el epígrafe 4.2.3.4.) , es posible que 
el doble objetivo buscado con esta solución fuera, al igual que en las primitivas 
viviendas lacustres, conseguir el refuerzo del terreno y el aislamiento del suelo 
húmedo. Pero el hecho de que, en los terrenos blandos, la colocación de estas 
soleras de troncos también permitiera nivelar el fondo de la zanja, cómoda y 
económicamente, contribuyó a incrementar su uso y esta nueva aplicación de los 
emparrillados de madera ya no fue abandonada durante todo el tiempo que 
contempla este trabajo. 
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Fig.- 4.29. Estructura de las calzadas romanas sobre terrenos pantanosos. 
( Adam, 1.984. ) 
Fig.- 4.30. Faro de Ostia. 
( Kérisel, 1.985. ) 
4.4.2. LA ARQUITECTURA, DESDE EL RENACIMIENTO 
HASTA LA PRIMERA REVOLUCIÓN INDUSTRIAL. 
A juzgar por el contenido de los tratados de construcción más difundidos 
entre los siglos XV y XVIII, parece ser que, sin más motivos que los puramente 
económicos, los emparrillados de madera fueron colocados en el arranque de 
numerosas zapatas construidas en contacto con el agua, en donde, a la vista de las 
características deficientes del terreno de apoyo, deberían haberse utilizado 
cimentaciones profundas o, al menos, habría sido conveniente hacer una mejora del 
terreno, mediante una hinca masiva de pilotes cortos, como hacían los romanos. 
Kérisel (1.975), apoyado en el tratado de Arquitectura Hidráulica de 
Belidor (1.737), menciona que, en el faro de Cordouan, probablemente el primer 
faro construido sobre el agua (edificado por Louis de Foix, entre el año 1.584 y el 
1.610), hubo que reparar graves daños, surgidos unos cincuenta años después de 
su terminación, y que esa reparación permitió comprobar que una zona de la torre 
(de planta circular, con 16 m de diámetro en la base) no apoyaba sobre roca, sino 
sobre un emparrillado de madera. 
Aunque resulte reiterativo, conviene insistir en que, en las antiguas 
provincias occidentales del Imperio Romano, el afán de economizar en los cimientos 
no se limitó a la época medieval sino que, a partir de entonces, se mantuvo como 
un invariante, tanto en las obras de Arquitectura como en las de Ingeniería. No 
obstante, hacia el final del siglo XVII, los criterios teóricos y las técnicas 
constructivas que regían toda esta situación comenzaron a experimentar una cierta 
mejora, quién duda que limitada, pero que se fue reflejando en las descripciones de 
los tratados. Así, en el año 1.691, Bullet afirmaba lo siguiente: 
"Hay lugares en los que en vez de pilotar se colocan emparrillados de madera, como por 
ejemplo, bajo las pilas de los puentes, porque es muy incómodo pilotar. Estos emparrillados 
se hacen con la forma que se quiere dar a las pilas u otras fábricas con maderas de al menos 
1 pie de espesor para los bastidores y de 10 pulgadas por dentro, unidas a espiga dejando 
el mismo espacio lleno que vacío, con buenas escuadras de hierro; y después de que se han 
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hecho los emparrillados y se colocan en su sitio bien nivelados, se ponen pilotes para 
sostenerlos". 
Evidentemente, si esta técnica concluía con una hinca de pilotes, no se 
entiende por qué su colocación solamente resultaba "incómoda", en el caso de que 
se hubiera hecho antes de colocar los emparrillados. 
Más que un problema de incomodidad, parece que, para evitar el mayor 
gasto que suponía cimentar la totalidad de la superficie de base de cada una de las 
pilas del puente sobre una masa de pilotes, tenían por costumbre hacerlo sobre 
emparrillados y pilotar exclusivamente la línea del perímetro exterior de cada pila, 
con la finalidad de evitar su socavación por las corrientes del agua, pero sin la 
menor intención de cumplir funciones de cimentación. 
Gautier (1.728) representa, en la figura 4.31. , uno de estos emparrillados 
con pilotaje perimetral, en el que los pilotes tenían unas ranuras (AB) para, por 
deslizamiento, cerrar un tablestacado que rodeaba la cimentación de un bastión. 
Esta cimentación estaba construida con vigas (Gl), colocadas transversalmente al 
eje longitudinal del cimiento, sobre las que, en la dirección de este eje, apoyaban, 
aseguradas mediante clavos, unas plataformas (Ll). Sobre este emparrillado de 
madera, se construía "la fábrica ÍNM, con escalones IN que constituyen el saliente 
de la cimentación". 
Es posible que esta solución resultara bastante eficaz, por cuanto, con el 
pilotaje, también se conseguía un efecto muy favorable de zunchado perimetral del 
conjunto estructural cimiento—terreno. Pero a pesar de sus indudables ventajas, 
parece que este pilotaje protector solamente fue utilizado en contadas ocasiones. 
De hecho, la mayoría de las cimentaciones, construidas en esta época sobre 
terrenos blandos, se levantaban, directamente, sobre emparrillados, sin ninguna 
clase de pilotaje. Buena prueba de ello son los cimientos proyectados y dirigidos 
por Blondel para reconstruir el puente de Xaintes, sobre el Charente, y para levantar 
la Corderie de Rochefort. 
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Fig.- 4.31. Cimentaciones sobre ennparriilado con tablestacado perimetral. 
( Gautier, 1.728. ) 
En su tiempo, estas dos cimentaciones tuvieron un amplio eco, porque 
casi todos los tratadistas franceses del siglo XVIII se refieren a ellas y las 
recomiendan como ejemplos a seguir, cuando hay que cimentar sobre terrenos 
deficientes. 
A juzgar por las descripciones (Gautier, 1.728; Patte, 1.777), el primer 
puente de Xaintes se había caído porque estaba pilotado sobre arcilla y, en su 
reconstrucción, Blondel empleó el método siguiente: 
"Después de haber cavado 7 pies por debajo del nivel del agua, con toda la obra 
resguardada y rodeada de una buena ataguía, niveló la excavación y nnandó colocar una 
parrilla de madera de roble que se extendía a toda la cimentación, de 1 2 a 14 pulgadas de 
espesor, con tantos espacios llenos como vacíos y a la misma distancia tanto en longitud 
como en anchura de todo el plano de la construcción, ocupando no solamente el lugar de 
las pilas, sino también la losa o el vacío de los arcos. Los vacíos del emparrillado se 
rellenaron con buenos trozos de piedra de talla y la superficie se cubrió con maderos, de 5 
a 6 pulgadas de espesor, bien clavados sobre todo el emparrillado. A continuación, sobre 
esta carpintería, se construyó una cimentación de mampostería, de 5 pies de espesor, todo 
a nivel, con buenos sillares bien grapados para el paramento". 
El edificio de La Corderie de Rochefort fue diseñado por Blondel. Según 
Gautier (1.728), tenía dos plantas de altura, muros de 4 toesas de espesor y una 
longitud de 216 toesas ("sin contar los pabellones que se encuentran en los dos 
extremos"). De acuerdo con la descripción de Patte (1.777), puede añadirse que 
este edificio tenía una anchura de 40 toesas y que su cimentación fue hecha como 
sigue: 
"Está construida sobre un emparrillado, con tanto espacio lleno como vacío, de 10 a 12 
pulgadas de grueso, colocado sobre un fondo de tierra arcillosa. Sobre este emparrillado se 
establecieron plataformas bien clavadas y, a continuación, una hilada de piedras de talla y 
de buenos sillares después, subiendo siempre el edificio con hiladas regulares y a nivel, todo 
por igual, de forma que no hubiera más peso de un lado que de otro, para que estén 
equilibradas todas las partes de la obra". 
Acerca de este mismo edificio, Patte (1.777) menciona que estaba situado 
"sobre una hermosísima pradera, de unas 250 toesas de longitud y unas 50 de 
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anchura en la zona más estrecha, bordeada, de un lado, por el río Cha rente y, de 
otro, por un canal" y que los sondeos, que mandó hacer Blondel, mostraron la 
siguiente estratigrafía: 
"Por debajo de la primera corteza de unos 2 pies formada por una buena tierra negra cubierta 
de césped, había, en toda la extensión, una capa de arcilla muy firme y muy sólida por 
arriba, en un espesor de 10 a 12 pies; pero que humedeciéndose enseguida poco a poco, 
el fondo de esta arcilla acababa en un fango o cieno húmedo, de la misma naturaleza que 
el que se encuentra en los bordes y en el fondo de este río. Este mal terreno continuaba bajo 
la arcilla hasta tal profundidad que fue imposible encontrar el fondo ni otro terreno por 
debajo". 
También según Patte, Blondel cimentó este edificio sobre un emparrillado 
de madera porque "lo había visto hacer en Holanda, en ocasiones parecidas y, en 
particular, en la Ciudadela del Havre, donde M. Dargencourt, ingeniero de 
fortificaciones, había apoyado los cimientos siguiendo el mismo método y sobre un 
fondo aproximadamente de la misma naturaleza". 
A juzgar por esta última afirmación, es posible que los emparrillados de 
madera fueran importados a Francia, desde Holanda. De todas formas, la larga 
tradición de los emparrillados, que arranca de las primitivas construcciones 
lacustres, hace innecesaria cualquier justificación acerca de su uso en pleno siglo 
XVIII. No obstante y a juzgar por los tratados, debió ser en esta época, cuando se 
generalizó el empleo de este sistema de cimentación. Prueba de ello son las 
numerosas referencias, contenidas en todos los tratados dieciochescos, acerca del 
empleo de emparrillados de madera. 
Así, Belidor (1.739) aconseja cimentar sobre emparrillados de madera 
"cuando ocurre que un terreno sobre el que se quiere cimentar no es bueno y, si 
se profundiza para buscar uno mejor, se encuentra uno todavía peor". 
Según este mismo autor, los emparrillados se construían con vigas 
longitudinales y transversales del mismo canto (unas 9 o 10 pulgadas), cuyos 
bordes se suplementaban longitudinalmente con una viga de madera (que él 
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denomina "tope "), "de al menos 8 o 10 pulgadas que, colocada en toda la longitud 
de los cimientos, impedirá que el pie del revestimiento pueda deslizar" (figura 
4.32.). 
Belidor también recomienda que la nivelación necesaria para levantar la 
fábrica se ejecute mediante el relleno de los vacíos del emparrillado con fábrica de 
ladrillo o con mampostería, en lugar de colocar sobre el emparrillado una plataforma 
de madera, cuya ejecución considera un gasto inútil. 
Acerca de la construcción de emparrillados, las descripciones de los 
tratadistas posteriores a Belidor proporcionan escasas novedades. Probablemente, 
las más acertadas y precisas sean las de Patte, aunque éstas acusan una clara 
influencia de los métodos utilizados por Blondel y de los sistemas descritos por 
Belidor. En la figura 4.33., hemos hecho una interpretación del emparrillado que 
propone Patte (1.769) y que constaba de: 
"Dos filas de vigas, de aproximadamente 10 pulgadas de espesor, separadas 1 pie una de 
otra y unidas cada una de ellas por sus extremos en cola de milano y en los ángulos por 
escuadras de hierro. El intervalo entre estas dos filas de vigas se rellena con piedras 
colocadas en seco y se une el conjunto montando sobre estas filas, de 2 en 2 pies, 
plataformas de 4 pulgadas de espesor y 8 pulgadas de anchura; finalmente, se rellena el 
intervalo entre estas plataformas también con piedras colocadas en seco, bien a nivel, y se 
coloca sobre el enrase, con la mayor uniformidad posible, la primera hilada de los cimientos". 
Para construir sobre terrenos "movedizos", el mismo Patte propone una 
variante sobre el método anterior, consistente en añadir, a cada lado del 
emparrillado, "una fila de tablestacas de 12 a 15 pies de longitud, muy juntas, 
penetradas con fuerza y ensambladas en la parte superior con vigas longitudinales, 
bien bulonadas y mantenidas sólidamente por riostras (travesanos) cada cierta 
distancia ". 
Patte no aclara si estas dos filas de tablestacas eran colocadas antes o 
después de la excavación. Parece razonable que se colocaran antes, como 




Fig.- 4.32. Cimentación sobre emparrillados de madera. 
( Belidor, 1.739. ) 
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Fig.- 4.33. Cimentación sobre emparrillados de madera. 
Interpretación sobre la descripción de Patte, 1.769. 
intención fuera otra: la ya comentada, más arriba, de efectuar un recintado del 
terreno existente bajo el cimiento y evitar el desplazamiento lateral como 
consecuencia de su puesta en carga (hundimiento por extrusión). De hecho, para 
describir los efectos que pretendía conseguir mediante este sistema, Patte dice lo 
siguiente: 
"Entonces el terreno, aunque movedizo, estará contenido por todas partes bajo los cimientos 
y su resistencia irá aumentando en proporción a la presión que ejerce el peso del edificio". 
Este Último concepto es especialmente interesante, porque, aunque 
solamente sea de manera intuitiva, revela el conocimiento de los parámetros que 
determinan la resistencia al corte en los suelos con rozamiento (r = a t g 0 ) . 
Con todo y como ya se ha hecho constar más arriba, la solución más 
frecuente en esta época continuó siendo la misma que en la Edad Media: el 
emparrillado colocado, sin pilotes ni tablestacados, en el arranque de los cimientos. 
Para deducir los verdaderos resultados alcanzados con esta solución, así como los 
motivos que condicionaron su empleo, se hace preciso leer "entre líneas", en los 
tratados. No obstante, pueden hacerse dos afirmaciones: 
— Que, como es natural, esos resultados solamente eran aceptables, cuando 
los cimientos construidos sobre emparrillados correspondían a edificios de 
pequeña entidad. 
— Que los criterios que conducían a la aplicación de esta técnica eran, 
fundamentalmente, de índole económica. 
Así, el propio Patte reconoce, explícitamente, que la cimentación sobre 
emparrillados favorece las deformaciones, en vista de lo cual insiste en que los 
muros de los edificios sean construidos, en toda su extensión, con hiladas 
regulares, "para que toda la masa cargue por igual y el terreno bajo el emparrillado 
no se encuentre más cargado en un lugar que en otro ". 
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Según este mismo autor, así se hizo en los dos casos, ya citados, de la 
Ciudadela del Havre y de la Corderie de Rochefort. Concretamente, acerca de lo 
que ocurrió en esa Ciudadela, Patte (1.777) describe lo siguiente: 
"Ocurrió algún tiempo después que el fondo del terreno asentó bajo el peso de los edificios 
que se habían apoyado encima y toda la masa de la Ciudadela le siguió uniformemente y de 
una sola pieza, sin niguna fractura y sin la menor molestia, de forma que, en la actualidad, 
desde las calles de la ciudad se ve una parte del tejado de las habitaciones practicadas en 
el interior de la Ciudadela, cuando antes del hundimiento apenas podía verse la cumbrera". 
Probablemente, la comprobación de tan graves cedimientos o de otros 
parecidos fue la causa de que este mismo autor, en contradicción con sus propias 
opiniones tantas veces sostenidas, solamente aconsejara el empleo del 
emparrillado, "para economizar", cuando se daba la concurrencia de los tres 
factores siguientes: 
— Cuando el terreno no es "suficientemente competente y hace falta 
excavar mucho para alcanzar el buen fondo". 
— Cuando "el edificio no sea de un gran peso". 
— Cuando "se advierte que el suelo es susceptible de comprimirse por 
igual". 
Y parece ser que, también por razones exclusivamente económicas, 
algunos organismos oficiales de la Administración Francesa llegaron a recomendar 
a los empresarios de la construcción que, en lugar de hacer cimentaciones muy 
profundas, colocaran plataformas de madera bajo los edificios. 
De hecho, Patte cita un texto de Fremin, presidente del Despacho de 
Finanzas a principios del siglo XVIII, en el que escribe "sobre las equivocaciones 
de los empresarios de la construcción de edificios", y afirma "que es un abuso 
hacer las cimentaciones de las casas corrientes muy profundas y que, incluso en 
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el caso de que el terreno parezca equívoco, se puede siempre evitar el tener que 
profundizar", si es que se hace lo siguiente: 
"Construid vuestros cuatro gruesos muros de un buen material, hechos de manera que no 
tengan ningún hueco, que vuestras piedras y gravilla asienten como si fueran dados o 
ladrillos y que las piedras no estén mal labradas como hacen todos los constructores de 
Limoges. Poned las primeras hiladas de vuestros cuatro muros y de los divisorios a un 
perfecto nivel; colocad bajo ellas plataformas de madera, de 3 a 4pulgadas de espesor, de 
la anchura completa de las zanjas de cimentación; llevad vuestros cuatro gruesos muros a 
igual inclinación por dentro y, si no queréis, no deis más que 2 pies de cimentación por 
debajo del suelo de vuestros sótanos y no temáis nada; vuestra casa no oscilará nunca, 
porque para que todos estos muros bajen, al cargar en toda su extensión uniformemente 
sobre estas plataformas, haría falta que penetraran en la masa de tierra que tienen por 
debajo; lo que no puede ser, a no ser que se tratase de un terreno movedizo". 
Como resumen de todo cuanto ha sido expuesto y analizado acerca de los 
emparrillados de madera en los párrafos que anteceden, puede afirmarse que, 
cuando ya se estaba en los albores de la Primera Revolución Industrial, los criterios 
de uso de esta técnica y sus tecnologías de aplicación en obra presentaban pocas 
diferencias con los que rigieron para aquellos otros primitivos emparrillados 
construidos hacia el 2.700 a.C. O sea que, en tan dilatado período de tiempo, la 
evolución de este sistema puede calificarse de muy reducida. 
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CUADRO RESUMEN DE LA EVOLUCIÓN 
DEL DIMENSIONADO DE ZAPATAS CORRIDAS. 
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ÉPOCA 
DIMENSIONADO DE ZAPATAS CORRIDAS 
TRATADISTA CRITERIOS DE DIMENSIONADO 
FACTORES DETERMINANTES 
ELEMENTOS SUSTENTADOS 
ESPESOR (e) ALTURA (H) 
IMPORTANCIA 




LA ARQUITECTURA GRIEGA 
LA ARQUITECTURA DEL 
MPERtO ROMANO 
LA ARQUITECTURA MEDIEVAL 
LA ARQUITECTURA DESDE 
EL RENACIMIENTO HASTA 
LA PRIMERA REVOLUCIÓN 
INDUSTRIAL 
VITRUBIO ( 25 a. C. ) 
PALLADKD ( 1570 ) 
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V = O (SIN VUELO) 
B = 1,0 a 1,5 m = e 
h = 0,9 a 1,2 m (apoyo sobre sustrato rocoso) 
EXCEPCIONALMENTE 
V > D (CON VUELO) 
B = 3,0 a 4,0 m » e 
hi = 2,5 o 4,5 m (apoyo sobre sustrato rocoso) 
HABITUALMENTE 
V > O (CON VUELO) 
B = 1,0 a 2,0 m > e 
ti = 0,7 a 1,0 m (apoyo sobre terrenos consistentes o mejorados) 
EXCEPCIONALMENTE 
V > O (CON VUELO) 
B = 2,0 a 5,0 m » e 
ti = 2,5 a 4,5 m (apoyo sobre terrenos consistentes) 
V = variable en función de la magnitud y calidad de 
la fábrica 
h = variable en función de lo profundidad del 'firme' 
V > O (CON VUELO) 
B = variable en función de la forma de los elementos 
sustentados y de los recuses disponbles 
h = variable en función de tos recursos disponibles 
(apoyo sobre cualquier clase de terrenos o sobre 
restos de antiguas construccbnes) 
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Jí B S: 2e en función de lo calidad del terreno y de la magnitud 
h del edificio 











































SUSTENTADOS TIENEN UN 
ESPESOR (e) MUY GRANDE 
Y UNA ESBELTEZ REDUCIDA 
LOS ELEMENTOS 
SUSTENTADOS TIENEN UN 
ESPESOR (e) MUY GRANDE 







SUSTENTADOS SUELEN TENER 
UN ESPESOR (e) ALGO 
MENOR QUE EN LAS ETAPAS 
ANTERIORES Y UNA ESBELTEZ 
MUCHO MAYOR 
S.XVI : APARECEN LAS 
PRIMERAS REGLAS ESCRITAS 
PARA EL DIMENSIONADO 
DE ZAPATAS 
LOS ELEMENTOS 
SUSTENTADOS SUELEN TENER 
UN ESPESOR (e) DEL MISMO 
ORDEN QUE EN LA ÉPOCA 
MEDIEVAL, PERO SU ESBELTEZ 
ES MAS REDUCIDA 
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SCAMOZZI ( 1.625 ) 
DE L'ORME { 1.626 ) 
BULLET ( 1.691 ) 
GOLDMANN ( 1.696 ) 
según CH. RIEGER 
PENTHER ( S. XVII ) 
según RIEGER 
BELDOR ( 1.739 ) 







/ i\' h 
H 1 1 EC 
B 
B-e+t con h-2'a3' 
V i 1/8 e 
B i 1,25 e 
h = vorioble en función de la profundidad del 'firme' 
V5: 1/4 e 
B i 1,50 e 









EN EDIFiaOS CORRIENTES 
e = 18' o 2' 
EN GRAhDES EDIFICIOS : 
e = 4 o 6' 
MUROS DE FACHADA 
V, = 4 ' V2= 2' 
MUROS DE CRUJA INTERIOR 
V,= V2=2' 
h = T, si el terreno de apoyo' es 'sólido' 
CEmin = 1/12 OE CEmax = 1/6 OE 
OE = fi Se determina previamente, en función de lo 
correspondiente investigación del terreno 
B = f(hi) 'de dos en dos o de tres en tres pies de altura 
o de profundidad (DE LOS CIMIENTOS) se oñade 
un pie a lo anof^uro de los cimientos' 
hi = 1/6 H cuando 'el terreno es firme y seco' 
ti = 1/4 H cuando 'el terreno es de mediano firmeza' 
h = 1/3 H cuando 'el terreno es menos bueno' 
"1 V = f{H) con H=20' v=4' 
2v, con H=x' v^  x'x4' 
ti = 2 o 3' (asegura que es un gasto inútil dar un canto rtrayor, 


























PRIMER CRITERIO QUE 
RELACIONA DIRECTAMENTE 
EL DIMENSIONADO DE LOS 
CIMIENTOS CON LOS 
RESULTADOS OBTENIDOS A 
TRAVÉS DE LA 
INVESTIGACIÓN DEL TERRENO 
PRIMER CRITERIO QUE 
RELACIONA LAS DIMENSIONES 
DE LOS CIMIENTOS CON LA 
ALTURA DE LOS ELEMENTOS 
SUSTENTADOS Y CON LA 
NATURALEZA DEL TERRENO 
ÉPOCA 
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PATTE ( 1.749 ) 
RIEGER ( 1.763 ) 
BLONDEL Y 
PATTE ( 1.777 ) 
LE CAMUS 
DE MEZIERES ( 1.786 ) 
ORTIZ SANZ ( 1.787 ) 
FRAY LORENZO DE 
SAN NICOLÁS ( 1.796 ) 
BAILS ( 1.796 ) 
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V = 3', según la costumbre (oumentar 1/2' por cada planto) 
h se fijo en función de la noturolezo del terreno, uno vez 
que yo tío sido efectuodo lo correspondiente investigación 
v, = 2v2 
B = f(e) según Vitrubio, Pdlodio y Scomozzi 
B = f(H) según Belidor y Potte 
B = fifi) según Goldmónn y Penthero 
ti = 3 o 4' poto H = 2 plontas 
V = f(e) =. (2/3 o 1/2) e EN CASAS CORRIENTES : B = 1,25 e 
h se fijo en función de lo noturolezo del terreno, una vez 
que yo tía sido efectuodo lo correspondiente investigoción 
B = e + 1/2' (oumentor 1/2' por codo planto) 
h variable en función del terreno, pero > 5 o 6' 
v = 1/4 e 
ti variable en función de lo profundidad del 'firme' 
V = 1/8 e 
ti vorioble en función de B, de lo alose del edificio y 
de lo profundidod del 'firme' 
V = f(e), según bs trotadistos del siglo XVI 
h vorioble en función de lo profundidad del 'firme' y 
de lo cióse del edificio 
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EN MUROS EXTERIORES e=24' 
EN MUROS DIVISORIOS e=18' 
CAPITULO 5. 
LA EVOLUCIÓN DE LAS CIMENTACIONES PROFUNDAS 
HASTA LA PRIMERA REVOLUCIÓN INDUSTRIAL. 
5.1. SUMARIO. 
Los dos tipos de cimentaciones profundas, cuya evolución constituye el 
objeto de este Capítulo son: los pilotes y los pozos. 
En el período de tiempo contemplado en este trabajo y en el campo 
específico de la Arquitectura, el empleo de las cimentaciones profundas es poco 
frecuente y se limita a algunos casos, no a todos, de construcción sobre terrenos 
deficientes. 
En concreto, los pilotes se utilizan para cimentar sobre los suelos blandos 
o flojos, casi siempre en presencia de agua. Y los pozos suelen emplearse cuando, 
para establecer la cimentación, es necesario atravesar terrenos en los que, por 
motivos técnicos o económicos, la hinca de pilotes no resulta viable ni rentable. 
En toda esta época que se extiende hasta la Primera Revolución Industrial, 
las cimentaciones mediante pilotes reflejan pocas novedades con respecto a 
aquellas que ya eran utilizadas en las construcciones lacustres primitivas. No 
obstante, las nuevas tipologías de edificaciones determinan nuevos usos y los 
pilotes se emplean con una o varias de las tres finalidades siguientes: 
— Como sistema de cimentación de estructuras de madera, sobre todo de 
los puentes. 
— Como técnica de mejora del terreno por compactación. 
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— Como recinto de retención o ataguía, para construir en seco 
cimentaciones bajo el agua. 
La evolución de la técnica del pilotaje se refleja, aunque con gran timidez, 
en los dimensionados y en la disposición de sus piezas, en la maquinaria utilizada 
para la puesta en obra y en las técnicas empleadas para su instalación. 
Parece ser que las primeras cimentaciones por pozos se hicieron en las 
regiones de Mesopotamia y de Egipto. Numerosos textos mencionan que los 
romanos las conocieron en ese área geográfica y, desde allí, las importaron a 
Europa. Pero, en realidad, lo que importaron no fue un sistema de cimentación, sino 
una solución estructural general, los arcos y las bóvedas entre elementos verticales 
aislados, que, al principio, solamente aplicaron sobre rasante, a las 
superestructuras. 
Desaparecido el Imperio Romano y sobrevenidas las épocas de escasez de 
recursos, cuando para alcanzar el sustrato de apoyo era necesario excavar una 
profundidad mayor que la acostumbrada, las razones económicas llevaron a aplicar 
a las cimentaciones ese mismo sistema de elementos verticales aislados, los pozos, 
atados en su coronación con arcos o con bóvedas. Este sistema acabó por 
imponerse al uso de las zapatas corridas (por razones de índole económica) e 
incluso al de los pilotes, porque los medios habitualmente empleados para instalar 
estos últimos no permitían sobrepasar unas determinadas profundidades ni 
atravesar toda clase de terrenos. 
La evolución de las cimentaciones mediante pozos se refleja únicamente 
en el dimensionado de su área en planta y en la forma y luz libre que presentan los 
arcos o bóvedas que sirven de interconexión. 
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5.2. LOS PILOTES. 
5 .2 .1 . LA ÉPOCA ANTERIOR AL IMPERIO ROMANO. 
Como ya se ha hecho constar en el Capítulo 3, el origen de los pilotes está 
vinculado a las construcciones lacustres que, en Europa, surgieron entre el 5.000 
y el 4.000 a . C , a lo largo del río Danubio y en las orillas de los lagos de Italia, 
Suiza, Francia, Escocia e Irlanda. 
La evolución de las técnicas constructivas empleadas en esas primitivas 
construcciones alcanzó, aproximadamente, hasta el 1.300 a.C. y, durante ese largo 
período de tiempo, los pilotes fueron utilizados con una de las dos finalidades 
siguientes: 
— Como soportes de suelos levantados con respecto al terreno. 
— Como elementos estructurales que, simultáneamente, formaban el 
cerramiento exterior de las construcciones y sostenían su techo. 
Los pilotes empleados en las construcciones lacustres primitivas casi 
siempre eran cortos (de 1 a 3 m de longitud), aunque también los había largos y 
hasta empalmados. Hacia el 2.700 a .C , aparecieron las primeras soluciones de 
atado, destinadas a cortar la luz libre de los pilotes que formaban las paredes de las 
edificaciones y a mantenerlos en posición (véase el epígrafe 3.3.1.). 
Probablemente, la ocupación iterativa, comprobada en numerosos 
yacimientos, permitió conocer dos efectos: uno de ellos, favorable, el de la 
compactación del terreno derivada de la hinca reiterada de pilotes muy próximos; 
y otro desfavorable, el de la pudrición de los pilotes como consecuencia de los 
cambios de humedad. 
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Parece ser que, hacia el 1.200 a.C, los fenicios también utilizaron el 
pilotaje en las construcciones de ribera vinculadas a su comercio marítimo y, en 
concreto, para crear empalizadas en las dársenas de los puertos. 
Hay varios autores que coinciden al afirmar que esas empalizadas 
constituyen una de las primeras aplicaciones del pilotaje y que su construcción 
podría derivarse del conocimiento práctico alcanzado por los constructores navales. 
Esta hipótesis parece apoyarse en el hecho de que muchas empalizadas 
primitivas han sido descubiertas en zonas de litoral marítimo. Pero, por una parte, 
las primeras soluciones de empalizada son muy semejantes a las utilizadas para 
construir las paredes de los palafitos primitivos y las de los recintos que bordeaban 
perimetralmente los asentamientos lacustres. Y por otra parte, todas esas 
empalizadas (al menos las que se conocen al día de la fecha) corresponden 
aproximadamente a la Edad del Hierro y, por tanto, son muy posteriores a esas 
primeras construcciones lacustres. 
La concurrencia de todos estos datos, históricamente comprobados, 
inclina a pensar que los modelos para construir las primeras empalizadas fueron las 
paredes de los palafitos primitivos y no las construcciones navales. Y, aunque los 
textos no lo mencionen, es posible que el desarrollo de las técnicas de contención 
del terreno impulsado por la Minería tuviera mucha más influencia que la 
construcción naval. En apoyo de esta opinión, pueden citarse todas las fortalezas 
megalíticas construidas fuera de la franja litoral y resueltas como auténticas 
estructuras de contención. 
A juzgar por los restos arqueológicos, en las fortificaciones megalíticas, 
se emplearon tres soluciones distintas de empalizada: 
La más primitiva parece ser la construida con una línea de postes hincados 
verticalmente uno al lado de otro, sin dejar espacios intermedios (como las paredes 
de los palafitos primitivos), detrás de la cual se amontonaba una sobreelevación de 
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tierras aportadas. Así, se construyeron las empalizadas de Staple Howe y de 
Cissbury (figura 5.1.). 
Probablemente, esta solución evolucionó hasta concretarse en la 
construcción de dos líneas afines de postes hincados verticalmente y tangentes 
entre sí, entre las cuales quedaba confinada la sobreelevación conseguida con los 
rellenos de tierras. Y, a juzgar por los restos arqueológicos, todavía debió ser 
posterior una tercera solución, que podría considerarse como un primer antecedente 
de la actual tierra armada. Esta solución consistía en construir dos filas afines de 
postes hincados verticalmente, a intervalos más o menos regulares, definiendo, 
entre poste y poste, unos vanos que eran cuajados mediante tablas horizontales, 
con las que se formaba la entibación de un relleno de tierra confinada, en el cual 
han aparecido las huellas dejadas por la inserción de unos troncos horizontales, que 
servían de atado entre las dos líneas de la entibación. 
Se han encontrado ejemplos de estas dos últimas soluciones en las 
fortificaciones de Presit, Maiden Castle, Cadbury, Grimthorpe y Wandiebury. 
Incluso, en algunas de ellas, como es el caso de la de Wandiebury, se emplearon 
ambas soluciones, aunque en distintas fases de ocupación (figura 5.2.). 
Es posible que, en la zona del Mediterráneo, los fenicios difundieran los 
conocimientos alcanzados en su época acerca de los pilotes en general y de las 
empalizadas en particular. Incluso, existe una cierta seguridad de que exportaron 
sus propias maderas para estos fines. Y a la vista de esta actividad exportadora 
desarrollada por los fenicios, es probable que los griegos también conocieran el 
pilotaje, si bien, hasta la fecha, no se han descubierto evidencias arqueológicas que 
confirmen, indubitablemente, el uso de esta técnica en las construcciones 
helénicas. 
Según Fleming et al. (1.985), los ingenieros griegos, al igual que más 
tarde harían sus colegas romanos, utilizaron pilotes en las construcciones de ribera 





Fig.- 5 . 1 . Fortificaciones megalíticas de Worlebury, Cissbury y Tre'r Ceiri. 
( Hogg, 1.975. ) 
Wandlebury 
Fig.- 5.2. Soluciones de empalizada en la fortificación de Wandlebury. 
( Hogg, 1.975. ) 
han sobrevivido, por causa de la acción destructora de un xilófago, denominado 
"teredo navalis". 
A pesar de esta afirmación, nuestra opinión es que, en Grecia, las 
construcciones sobre pilotes no debieron ser tan numerosas, debido a las 
excelentes características resistentes de la mayor parte de los terrenos locales. 
5.2.2. LA ÉPOCA DEL IMPERIO ROMANO. 
A diferencia de los griegos, los romanos sí utilizaron frecuentemente el 
pilotaje. De hecho, aunque no sean muy numerosas, existen evidencias 
arqueológicas que demuestran el uso de esta técnica constructiva durante el 
Imperio Romano y, sobre todo, hay muchas referencias históricas y bibliográficas 
que corroboran el empleo de pilotes en las construcciones romanas. 
A juzgar por el contenido de esas referencias, en la época romana, los 
pilotes eran utilizados con una o varias de las tres finalidades expuestas en el 
anterior epígrafe 5.1. 
En relación con la técnica del pilotaje, una de las novedades que presenta 
esta época, parece ser la de la especulación teórica encaminada a la selección de 
las maderas más adecuadas, para construir los pilotes. 
Vitrubio (Libro II, Capítulo IX) expone una curiosa teoría, desarrollada en 
función de los clásicos cuatro elementos — tierra, agua, aire y fuego — que le 
conduce a recomendar unas maderas tan dispares como el chopo, la encina, y el 
roble. En realidad, su teoría carece de la menor justificación científica, pero sus 
recomendaciones resultan admisibles porque, en resumen, están apoyadas en la 
observación de los resultados obtenidos, mediante el empleo real de tales maderas 
en las obras subterráneas. Buen ejemplo de ello es su preferencia por la madera de 
chopo, de la que afirma lo siguiente: 
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"El chopo, que se cría en las márgenes de los ríos y parece madera de poca utilidad, tiene 
sin embargo muy buenas condiciones, estando compuesto de mucho aire y fuego, no mucha 
tierra, y poco de agua; por lo cual, no siendo húmedo por naturaleza, sirve para las estacas 
unidas que se hacen debajo de los fundamentos de las fábricas en lugares pantanosos; 
porque recibiendo allí la humedad de que escasea, persevera sin vicio una eternidad, 
sosteniendo el peso inmenso de la fábrica sobrepuesta, sin flaquear en nada. Es esta una 
madera que expuesta al aire dura poco, pero metida en la humedad de la tierra persevera 
largamente. Esto puede notarse en Rávena mejor que en ninguna parte, por tener 
empalizadas de chopo bajo los cimientos todos sus edificios públicos y privados". 
El contenido de este último texto justifica la carencia de restos 
arqueológicos de pilotajes romanos utilizados como sistema de cimentación. 
Simplemente, el empleo sistemático de pilotes de madera que eran una 
prolongación de la propia estructura dentro del terreno y que sobresalían sobre las 
aguas de los ríos para constituir, por sí mismos, las superestructuras de las 
construcciones daba lugar a la pudrición de los pilotes, por el constante cambio de 
sus circunstancias de imbibición. 
Seguramente, a la vista de estos desastrosos resultados (comprobados, 
frecuentemente, en los puentes de madera construidos con pilotes conforme a la 
antedescrita técnica) los romanos limitaron el uso de los pilotes (sobre todo, en las 
obras resueltas con albañilería y construidas con la intención de lograr una 
permanencia en el tiempo) a aquellos casos en los que tenían la seguridad de que 
iban a quedar completa y permanentemente enterrados o anegados en toda su 
longitud. En resumen, los utilizaron, por así decirlo, o como un cimiento bajo sus 
zapatas (lo que hoy llamaríamos una mejora del terreno) o como sistemas de 
retención, condenados a estar siempre bajo el nivel de las aguas. 
5.2.2.1. Los pilotes como sistema de cimentación. 
Tal y como ya se ha hecho constar, cuando los romanos utilizaron pilotes 
como sistema de cimentación, casi siempre lo hicieron en combinación con 
estructuras de madera y en obras en las que no tenían una intención específica de 
lograr su permanencia en el tiempo. En estos casos, los pilotes no eran sino una 
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prolongación de estas mismas estructuras dentro del terreno, al igual que en las 
construcciones lacustres primitivas. 
Recuérdese que, en la figura 4.29., aparecen unas estacas (unos pilotes 
cortos), para fijar al suelo los emparrillados que constituían la subbase de las 
calzadas romanas hechas sobre terrenos pantanosos. 
Apoyándose en Palladlo, quien a su vez había tomado como fuente el 
Libro IV de "Los Comentarios" del emperador Julio César, Gautier (1.728) 
interpretó, en la figura 5.3., la cimentación, con pilotes inclinados de un puente de 
madera, que este emperador mandó construir sobre el Rhin, en el siglo I a.C. Esta 
interpretación es la siguiente: 
"A". Son pilotes en sección, de 1 pie y 1/2 de espesor, apuntados por el extremo 
e hincados en el Rin de sesgado, distanciados 2 pies que se ven en alzado 
"IK". 
"B" . Son los otros dos pilotes que se oponen a la corriente de agua, alejados de "A" 
40 pies. 
"C" . Es la sección de los pilotes "B" . 
"D" . Es un atado que, mediante un encastramiento en forma de talla, sostiene la 
viga "GD". 
"E". Es la sección del atado. 
"F" . Son las viguetas que forman la traviesa del puente, colocadas a igual espacio 
lleno que vacío. 
"G" . Pilotes que sostienen el zampeado para mantenerlo contra la rapidez del agua. 
" H " . Protección para impedir que los troncos de árboles o cualquier otra cosa pueda 
dañar el zampeado del puente. 
" IH" . Alzado de dos pilotes con su protección " H " . 
En el año 1.980, el "Gruppo Archeologico Romano " publicó, en Roma, un 
trabajo titulado "Note di Tecnología Meccanica Antica i Polyspastos e Altri Mezzi 
di Sollevamento", en el que reproducía un dibujo del coordinador de este grupo, 
Frau, inspirado en el Libro IV de "De Bello Gallico" de Cesar, acerca de la balsa 
que, seguramente, fue utilizada para la hinca de los pilotes inclinados en el 
antedescrito puente (figura 5.4.). 
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Fig.- 5.3. Puente de madera sobre el Rhin, siglo I a. C. 
( Gautier, 1.728. ) 
Fig.- 5.4. "Nave battipalo" para la hinca de pilotes inclinados, siglo I a. C. 
( Gruppo Archeologico Romano, 1.980. ) 
Fig.- 5.5. "Naveposamassi" para la colocación de grandes volúmenes de piedra. 
( Gruppo Archeologico Romano, 1.980. ) 
Según este trabajo, la denominada "navi battipalo", portadora de los 
dispositivos para la hinca de pilotes, estaba inspirada en la "naviposamassi" (figura 
5.5i), una balsa que ya era utilizada, hacia el siglo V a.C, para la colocación de 
grandes volúmenes de piedra, en la construcción de los puertos griegos, etruscos 
y púnicos de las costas central y meridional de Italia. 
El funcionamiento de la "navi posamassi" se basaba en el empleo de 
varios juegos de polipastos, mediante los cuales se conseguía reducir el esfuerzo 
necesario para cargar un peso, a base de aplicar, reiteradamente, el efecto de la 
polea móvil o de segundo orden. 
La "navibattipalo "también utilizaba varios polipastos, mediante los cuales 
se conseguía reducir el esfuerzo necesario para levantar una pesada maza de hierro, 
que después se dejaba caer libremente, deslizándose entre unas guías inclinadas 
de madera, hasta percutir sobre la cabeza de los pilotes. 
5.2.2.2. Los pilotes como técnica de mejora del terreno. 
En la época romana y entre todas las aplicaciones del pilotaje, la más 
frecuente fue la hinca de pilotes cortos (de 1 a 3 m), muy próximos entre sí, con 
la intención de conseguir una mejora del terreno por compactación. 
Hay constancia de que este sistema era empleado, profusamente, bajo las 
cimentaciones hechas en terrenos flojos o blandos, para apoyar las pilas de fábrica 
de los puentes, los muelles y las zapatas de los muros de las edificaciones (véase 
el epígrafe 4.2.2.2.). Además, Vitrubio (25 a.C.) recomienda utilizar esta técnica, 
cuando hay que cimentar sobre "tierras echadizas o pantanosas". 
Tal y como ya se ha mencionado, el mérito de los romanos consistió en 
aplicar unos conocimientos adquiridos (el favorable efecto de la compactación del 
terreno conseguido por la hinca de pilotes muy próximos), para desarrollar una 
nueva técnica constructiva que, desde el punto de vista geotécnico, representa uno 
de los mayores aciertos presentes en todo el tiempo que contempla este trabajo. 
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En efecto, con ese bosque de pilotes no solamente se conseguía la 
compactación del terreno existente bajo los cimientos, sino también profundizar su 
plano de apoyo sin necesidad de excavación alguna. La compactación mejoraba la 
capacidad portante de los terrenos granulares flojos y el hecho de profundizar el 
plano de apoyo aumentaba la capacidad portante de los terrenos arcillosos blandos, 
porque esa mayor profundidad alcanzada permitía contar con un peso superior de 
tierras a cada lado de la zapata. Además, en presencia de agua, esta técnica 
lograba evitar todas las dificultades que aparecían en una excavación convencional. 
En resumen, la técnica en cuestión no ofrecía más que ventajas y, sin duda, los 
buenos resultados conseguidos mediante su aplicación llevaron al empleo 
sistemático de la misma. 
A juzgar por lo que escribe Vitrubio (Libro II, Capítulo IX), el uso del 
pilotaje para la compactación del terreno pudo tener su origen en Rávena. 
Bovini (1.956) afirma que Rávena se fundó sobre las islas arenosas 
situadas al sur del lago de Comacchio y que sus edificios estaban construidos sobre 
pilotes. Además, asegura que Estrabón se refiere a Rávena como "la mayor ciudad 
palafítica con edificios de madera, rodeada de agua y accesible por medio de 
puentes y lanchas". Portante, parece razonable que, en esta ciudad, los primeros 
edificios de albañilería apoyaran sobre los restos de las construcciones primitivas 
y, más concretamente, sobre los pilotes hincados para sostener los antiguos 
palafitos de madera. 
Obviamente, en esta clase de terrenos, la solución consistente en extraer 
los antiguos pilotes, y después, excavar las zanjas en pleno barrizal para apoyar los 
nuevos edificios, resulta de una dificultad constructiva mucho mayor y de un coste 
muy superior a la de apoyar directamente sobre los restos de las antiguas 
construcciones. Así que, casi con toda seguridad, se puede afirmar que los 
constructores de Rávena, al igual que los constructores de todos los tiempos, 
adoptaron la solución más sencilla y económica. 
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Probablemente y a la vista de sus buenos resultados, esta misma solución 
pudo ser ensayada en otros lugares lacustres de nueva ocupación, en los que, 
como fase previa a la construcción de los edificios, se hincarían pilotes sobre los 
que, después, se construirían los cimientos propiamente dichos. Algunos autores, 
como Fleming et al. (1985), mencionan que así se procedió en Venecia, aunque en 
una época muy posterior. 
5.2.2.3. Los pilotes como recinto de retención. 
Durante el Imperio Romano, el empleo de los pilotes como recinto de 
retención o ataguía debió ser tan frecuente como necesario, para construir en seco 
cimentaciones bajo el agua. En efecto, los romanos intercomunicaron, por tierra y 
por mar, todas las provincias del Imperio, para lo cual construyeron una tupida red 
de vías terrestres y numerosos puertos. En consecuencia, los puentes y los muelles 
fueron unas de sus más frecuentes construcciones. Y, en todas ellas, procuraron 
trabajar en seco, habida cuenta de que, como ya se ha hecho constar, a partir del 
siglo I a.C. y fundamentalmente por razones económicas, adoptaron, 
sistemáticamente, cierta clase de hormigón en masa para la construcción de todas 
sus fábricas, incluidas las de los cimientos. 
Posiblemente, el primer paso para resolver todas estas dificultades fue la 
cimentación mediante cajones flotantes. Al principio, estos cajones debieron ser 
antiguos barcos lastrados y voluntariamente hundidos (recuérdese, la figura 4.30.). 
Pero, aparte de las dificultades que inevitablemente surgirían para conseguir un 
descenso controlado de los barcos dentro del agua, la consecución de un apoyo 
estable para los mismos requería un fondo consistente y perfectamente horizontal 
y una ubicación amparada frente a los movimientos del agua. 
Sin duda, el uso de cajones (en lugar de barcos), con unas dimensiones 
reducidas, facilitaba la operación de fondeo, pero con ellos tampoco se solventaban 
las otras dificultades. Por tanto, es muy razonable que se acudiera a un 
procedimiento mucho más práctico, consistente en construir un recinto de pilotes 
hincados, que sirviera como encofrado. La penetración de los pilotes en el fondo 
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proporcionaba una mayor estabilidad al conjunto de la cimentación y el recinto 
podía ser utilizado, al igual que los cajones flotantes, como un encofrado perdido. 
En cambio, dado que esta clase de recinto era puesto en obra por hinca 
directa a través del agua, no era posible preparar su relleno previamente, en tierra 
firme. Y si el recinto se construía con una única pared de pilotes, no resultaba 
estanco, de modo que el vertido del hormigón no podía hacerse dentro de un 
ámbito seco. Ante este problema, se buscó una nueva solución: construir dos 
paredes de pilotes, una dentro de la otra, ligeramente separadas, y col matar el 
vacío intermedio con un relleno impermeable, hecho por apisonado de sacos de 
enea llenos de arcilla. (Figura 5.6.). 
Las dos soluciones de ataguía, con pared simple y con pared doble, están 
descritas en el tratado de Vitrubio (25 a.C) . A juzgar por el contenido de este 
tratado, las ataguías con pared simple se emplearon cuando la puzolana resultaba 
disponible para hacer el hormigón; ésta permitía un fraguado rápido, incluso en 
presencia de agua, y el recinto funcionaba, simplemente, como un cofre perdido. 
Y las ataguías con pared doble se utilizaron cuando la puzolana no estaba 
disponible o siempre que se quería trabajar en seco, porque estos recintos, además 
de emplearse como cofre perdido, resultaban estancos. Al amparo de ellos, podía 
efectuarse, en primer lugar, el achique del agua mediante las máquinas apropiadas 
(*); en segundo lugar, la excavación de los cimientos, con agotamiento; y en tercer 
lugar, el hormigonado en seco de los mismos. 
Vitrubio (libro V, capítulo XII) también describe las máquinas empleadas en su época para 
achicar el agua en estos recintos, las cuales, según el traductor J. Ortiz Sanz (1.787) son 
las "cloqueas, ruedas o tímpanos". 
Según el Diccionario de la Real Academia Española, en su edición de Madrid, 1.780, 
"cloquea" o "codea" (del latín "cochiea") es: "Una máquina antigua para elevar las aguas, 
compuesta de un madero rodeado obliquamente de un listón de sauce, y sobre este otros, 
formando una linea espiral: á los extremos del madero se ponían dos pernios, sobre que se 
movía la máquina". En resumen, se trata de una aplicación concreta a la construcción del 
principio del tornillo de Arquímedes (figura 5.7.). sigue (•)... 
2 4 5 
Fig.- 5.6. Ataguía con doble pared de pilotes. 
( González Tascón, 1.985. ) 
•e-'^ 
Fig.- 5.7. Codea, máquina para elevar agua. 
( Gruppo Archeologico Romano, 1.980. ) 
Fig.- 5.8. Ruedas para elevar el agua. 
( Gruppo Archeologico Romano, 1.980. ) 
Pero los romanos no inventaron ninguna de las dos antecltadas soluciones 
para recintar. Tal y como ya se ha hecho constar, la pared simple de pilotes ya 
constituía el cerramiento exterior de los palafitos más primitivos; y la pared doble 
(dos paredes de pilotes con un espacio intermedio relleno de tierra) ya había sido 
empleada, a modo de empalizada, en las fortalezas megalíticas. 
Sin embargo, sí parece que los romanos (condicionados por su obsesión 
en el empleo del hormigón, para la rápida y económica construcción de todas sus 
fábricas) fueron los primeros en utilizar ambas soluciones de recinto, para construir 
las fábricas de cimentación bajo el agua. 
En otro orden de cosas, debe hacerse constar que los numerosos autores 
que, apoyados en Vitrubio, mencionan el empleo de estas ataguías, no coinciden 
en la forma de colocarlas en obra y, en consecuencia, mucho menos en la manera 
de construirlas. 
En lo relativo a la colocación, el desacuerdo consiste en que, para algunos, 
la ataguía se construía prefabricada, fuera del lugar donde después iba a ser 
colocada; y para otros, se construía en el sitio, mediante la hinca sucesiva de 
pilotes, uno tras otro, hasta cerrar el recinto. 
Con respecto a la construcción de la pared, la disparidad entre unos y 
otros se refleja en la separación entre cada dos pilotes consecutivos. 
(*...) Las ruedas más frecuentes eran las movidas a sangre (denominadas "depisar") y, de entre 
éstas, las que, para elevar el agua, llevaban arcaduces directamente colocados sobre su 
perímetro o bien arrastraban cadenas en cuyos eslabones estaban fijados los mismos 
arcaduces. 
Los "tímpanos", también denominados "tambores", constituyen otra familia de ruedas, 
cuyos radios estaban formados por una especie de artesas que elevaban el agua y la vertían 
a la altura del eje de la rueda. En la figura 5.8., están reflejados todos los antecitados tipos 
de ruedas. 
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Entre otros autores, tanto Urrea (1.582) y Ortiz Sanz (1.787) ambos 
traductores de Vitrubio, como Macaulay (1.978) y González Tascón (1.985), 
afirman que la ataguía se construía fuera del lugar en el que después iba a ser 
colocada, empleando pilotes tangentes, atados entre sí mediante piezas de madera, 
maromas y cadenas. (Figura 5.9.). 
En cambio, Patte (1.769), apoyado en las traducciones de Vitrubio hechas 
por Perrault y por Galiani, dice que la ataguía era construida en el sitio, mediante 
pilotes hincados separados y tablas tendidas entre ellos. Para ello y como operación 
previa a la de hinca, este mismo autor afirma que, en cada uno de los pilotes, se 
labraban dos ranuras longitudinales, diametralmente opuestas, que servían de 
acanaladuras, por las cuales y una vez concluida la hinca, se podían deslizar unas 
tablas para cerrar los espacios entre cada pareja de pilotes consecutivos. 
Seguramente, los romanos utilizaron estas dos formas de construcción, 
en función de la combinación de los dos factores siguientes: 
— Del tamaño del recinto o, lo que es lo mismo, de las dimensiones de la 
cimentación que se pretendía construir dentro del agua. 
Obviamente, la colocación en obra de cualquier cofre que ya ha sido 
previamente construido ofrece unas dificultades que aumentan, 
considerablemente, en razón directa con su tamaño. Además, tales 
dificultades se multiplican, cuando la colocación tiene lugar dentro del 
agua en movimiento: en el lecho de un río o en el fondo del mar. 
— De las características geotécnicas del terreno existente bajo el agua y de 
la profundidad de penetración necesaria. 
Como es natural, si el terreno es consistente, la hinca de un cofre 
prefabricado ofrece muchas más dificultades que la de una serie de pilotes 
colocados, uno por uno, hasta cerrar el recinto; y la mayor profundidad 
de hinca que se hace necesaria cuando se quiere que el cofre, además de 
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Fig.- 5.9. Ataguía de pared simple de pilotes. 
( Macaulay, 1.728. ) 
como simple encofrado, también funcione como recinto estanco para 
construir en seco la fábrica de cimentación, resulta prácticamente 
inalcanzable con un elemento de grandes dimensiones. 
Además, ya se ha hecho constar que los romanos disponían de la 
maquinaria necesaria, tanto para la colocación de los recintos previamente 
construidos ("navi posamassi"), como para la hinca de pilotes dentro del agua 
("navi battipalo"). Y las dos soluciones constructivas que, según los distintos 
autores, pudieron ser empleadas para la construcción de las paredes de todos estos 
recintos son anteriores a la época romana. Estas observaciones justifican, 
sobradamente, nuestra opinión de que los romanos no debieron tener el menor 
problema a la hora de aplicar cualquiera de estas dos técnicas constructivas. 
5.2.3. LA ÉPOCA MEDIEVAL. 
Con respecto al uso del pilotaje, la Edad Media ofreció pocas novedades. 
En este largo período de tiempo, los pilotes fueron utilizados, principalmente, como 
técnica de compactación para la mejora de los terrenos blandos. Pero, en contra 
de las opiniones de numerosos autores, conviene hacer constar que, en la Edad 
Media, el uso de los pilotes fue más bien excepcional y se limitó a las 
construcciones de ribera (a algunas, no a todas), hechas junto a los ríos y lagos o 
junto al mar. 
En efecto, a la vista tanto de las construcciones que han sobrevivido como 
de todo cuanto ya ha sido analizado en el anterior Capítulo 4, no parece que, tal 
y como aseguran varios autores, existan tantas catedrales alemanas ni tantos 
"duomi" italianos cimentados con pilotes. Y, a juzgar por la descripción de Viollet 
le Duc acerca de las cimentaciones de la catedral de Notre Dame de Paris, parece 
que este edificio tampoco fue construido sobre pilotes, en contra de lo que opina 
el profesor Uriel Ortiz (1.987). 
Pero, aun con todo esto, la Edad Media proporciona dos grandes ejemplos 
de nueva construcción, en los que, de manera generalizada, se emplearon pilotes 
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bajo los cimientos de todos los edificios. Estas dos realizaciones son las ciudades 
de Venecia y de Amsterdam. 
— La ciudad de Venecia. 
Fleming et al. (1.985) afirman que, inicialmente, las islas de la laguna de 
Venecia sirvieron como simple refugio frente a los invasores bárbaros que 
saqueaban los restos del Imperio Romano y que, a principios del siglo VIII, se fijó 
la posición definitiva de la ciudad, en un lugar fácil de defender, " / se tiincaron 
pilotes para apoyar todos los edificios que se fueron construyendo gradualmente, 
de forma que la ciudad llegó a ser cada vez más próspera". 
En consecuencia, es probable que, antes de iniciar sobre la isla cualquier 
clase de construcción, se hincaran pilotes para compactar el terreno, de manera 
que los cimientos de todos los edificios construidos después descansaran sobre 
esos pilotes. 
Los defensores de esta hipótesis apoyan sus afirmaciones en el hecho de 
que solamente las cimentaciones de los muros exteriores de esos edificios (los de 
las fachadas recayentes a los canales) están apoyadas sobre pilotes, mientras que 
las zapatas de los que definen sus crujías interiores están colocadas directamente 
sobre el terreno. Pero el origen de estas dos diferentes clases de apoyo puede no 
estar relacionado con la existencia de dos fases distintas de construcción, cuya 
realidad no ha podido ser suficientemente contrastada, y sí con un hecho 
comprobado (ya analizado en el anterior Capítulo 4 de este mismo trabajo): la 
construcción de los cimientos de los muros exteriores de los edificios con unas 
dimensiones en planta mucho mayores y con una ejecución mucho más cuidada 
que los hechos bajo los muros de sus crujías interiores. 
Nuestra opinión es que la insistencia en este sistema constructivo, tan 
torpe pero tan repetidamente aplicado durante todo el tiempo considerado en este 
trabajo, se debe a la falta de conocimientos para evaluar cualesquiera acciones que 
no fueran las específicamente causadas por el peso propio. 
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Dado que los muros exteriores de los edificios eran construidos con unos 
espesores mucho mayores y con unos materiales mucho más pesados que los 
empleados en sus crujías interiores, las respectivas cimentaciones presentaban esas 
mismas diferencias, puesto que, además, sus dimensiones en planta venían 
determinadas por el espesor de los elementos que sustentaban (véase el Capítulo 
4). 
El que, en el caso particular de Venecia, además de existir esas mismas 
diferencias entre las dimensiones de unas y de otras zapatas, éstas también 
tuvieran dos sistemas de apoyo diferentes, pudo deberse, simplemente, a que la 
distancia de los muros exteriores con respecto al agua era menor (en realidad, era 
nula) en comparación con la de los muros de las crujías interiores. 
Todas estas opiniones quedan corroboradas por el propio hecho de la 
insistencia en repetir el mismo sistema constructivo, incluso a pesar de que, con 
el paso del tiempo, se comprobaron sus malos resultados. De hecho, los 
constructores venecianos intentaron reducir los indeseables efectos del terreno 
mediante la incorporación, en las superestructuras de sus edificios, de numerosos 
atados hechos con madera o con hierro, pero, en cambio, no consideraron la 
necesidad de cimentar los muros de las crujías interiores de la misma manera que 
los de las fachadas, esto es, sobre un terreno mejorado con pilotes. 
Kérisel (1.985), apoyado en las investigaciones del arquitecto veneciano 
Creazza, sostiene que, en Venecia, "se concibió la estructura isostática con 
ingeniosos dispositivos de recuperación de los asientos diferenciales", como los 
que se reflejan en la figura 5.10. Pero a la vista de esta figura y de todo cuanto ya 
ha sido expuesto en el presente trabajo, tales dispositivos no debían estar 
específicamente dirigidos a la recuperación de los asientos diferenciales, puesto que 
mediante estos dispositivos y ya desde la más remota antigüedad, se venía 
intentando la reducción de los indeseables efectos del terreno sobre las 
edificaciones, con independencia de cuál fuera el origen de los mismos. 
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Fig.- 5.10. Estructura tradicional de los edificios venecianos. 
( Kérisel, 1.985. ) 
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Fig.- 5 .11 . Cimentación tradicional de los muros de fachada en 
los edificios venecianos. 
( Kérisel, 1.985. ) 
Kérisel (1.985) también refleja, en la figura 5.11., el sistema de 
cimentación utilizado en Venecia para los muros exteriores "perimetrales "y asegura 
que, para los muros "internos", fue utilizado, sistemáticamente, un método de 
mejora por precarga, consistente en "derribar los edificios antiguos que tian 
cargado el suelo, para construir sobre sus cimentaciones los muros internos de los 
nuevos edificios". 
Tampoco creemos que esta solución tuviera como finalidad específica la 
de conseguir una mejora del terreno, por cuanto la cimentación sobre restos de 
antiguas construcciones fue adoptada, por razones económicas, frecuente y 
sistemáticamente (durante todo el tiempo que contempla este trabajo y, 
particularmente, en la época medieval), para el apoyo sobre toda clase de terrenos 
(buenos o deficientes). En consecuencia, no resulta nada extraño que también fuera 
utilizada en Venecia, donde la permanente presencia de agua causaba, por encima 
de los problemas económicos habituales, unas dificultades adicionales específicas 
a la hora de excavar las zanjas. 
Sin embargo y a pesar de su posible falta de intencionalidad, no cabe duda 
de que el antedescrito método constructivo contribuyó, favorablemente, a la mejora 
de las características resistentes iniciales de los terrenos de apoyo de las nuevas 
cimentaciones. 
— La ciudad de Amsterdam. 
La ciudad de Amsterdam se fundó hacia el año 1.000 d.C. y, según 
Fleming et al. (1.985), "se construyó, casi en su totalidad, con cimentaciones a 
base de pilotes de 15 a 20 m de longitud". 
Esta longitud parece muy exagerada, habida cuenta de la dificultad para 
encontrar troncos que, con ese desarrollo, fueran suficientemente rectos y de los 
problemas que suscita esa dimensión, incluso hoy día, para el transporte y, sobre 
todo, para la hinca. 
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Estos mismos autores aseguran que "se serraban los pilotes que estaban 
fuera de nivel y se cubrían con gruesas tablas ". 
Lo más probable es que la necesidad de serrar los pilotes se planteara, 
además de para conseguir que todas sus cabezas estuvieran a un mismo nivel, para 
lograr que todos ellos quedaran completamente sumergidos en toda su longitud y 
evitar así la pudrición de las zonas que no quedaban en permanente contacto con 
el agua. 
En el libro de apuntes de Villard de Honnecourt, se encuentra el dibujo de 
una máquina para serrar pilotes bajo el nivel del agua (figura 5.12.). Seguramente, 
esta máquina no corresponde a un invento de Villard, sino que su dibujo es, 
simplemente, uno más de los muchos apuntes que hizo este maestro en sus viajes 
y en los que reflejaba aquellos detalles que le parecían especialmente interesantes. 
La solución de cubrir con tablas las cabezas de los pilotes no representa 
ninguna novedad, porque recuérdese (véase el epígrafe 3.3.1.), que ya había sido 
utilizada, en las construcciones lacustres primitivas, para construir los suelos de las 
viviendas levantados con respecto al terreno. Probablemente, también fue en esas 
construcciones donde se comprobó, por primera vez, la eficacia de esta solución 
para mantener la posición de los pilotes. 
No obstante, creemos que los constructores de Amsterdam (al igual que 
los primitivos lacustres) no colocaron esas tablas sobre las cabezas de los pilotes 
para mantenerlos en posición, sino para crear un suelo, esto es, un plano 
horizontal, a partir del cual pudiera levantarse, cómodamente y a nivel, la fábrica 
que constituía las superestructuras de los edificios. 
El uso de estos entablados para apoyar las fábricas es lo que representa 
una auténtica novedad: a partir de este momento, los emparrillados construidos 
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Fig.- 5.12. Máquina para serrar pilotes bajo el agua. 








Fig.- 5.13. Cimentaciones de una pila de puente sobre el Loira 
en Beaugency, siglo XIV. 
( Kérisel, 1985. ) 
El empleo de este nuevo sistema fue muy frecuente, en toda la zona de 
los actuales Países Bajos, durante todo el tiempo considerado en este trabajo. 
Refiriéndose a su tiempo, Creasy (1.861) dice que, en Holanda, todavía estaba en 
uso pilotar y cubrir con tablas, entre las cuales se colocaban toscas piedras 
apisonadas. 
Este sistema no solamente se utilizó en las regiones de la actual Holanda, 
sino que, seguramente desde allí, su uso se extendió a todo el territorio constituido 
por las antiguas provincias europeas occidentales del Imperio Romano. Buena 
prueba de ello son las cimentaciones descubiertas en el lugar denominado 
"Beaugency", bajo un puente sobre el Loira, cuya ejecución es, probablemente, 
anterior al siglo XIV. (Figura 5.13.). 
Estas cimentaciones se construyeron con un emparrillado de madera, 
apoyado sobre unos pies derechos, de 20 a 30 cm de diámetro, cuya zona 
superior, que seguramente no estaba en permanente contacto con el agua, fue 
rodeada con una mezcla apisonada de piedras y arcilla y apoyada sobre los 
depósitos aluviales del valle, constituidos por arena y grava. 
Otra prueba de la difusión del emparrillado sobre pilotes es que, como se 
verá más adelante, los tratadistas (sobre todo, los dieciochescos) recomiendan, 
insistentemente, su aplicación para cimentar sobre suelos blandos. 
De hecho, aunque el elevado coste de este sistema de cimentación dio 
lugar a un empleo en obra mucho menos frecuente y mucho más limitado que el 
de los emparrillados colocados directamente sobre el terreno, su eficacia no se 
puso en duda hasta bien entrado el siglo XIX, cuando comenzaron a construirse los 
primeros pilotes perforados. Así, por ejemplo, en el mismo antecitado texto de 
Creasy (1.861) y en relación con las cimentaciones tradicionales holandesas, se 
deja constancia de que, con los emparrillados de tablas y piedras construidos sobre 
pilotes hincados, no se lograba ni la solidez ni la duración del cimiento y que la 
hinca de pilotes solamente tenía por objeto la consolidación de un terreno que no 
era suficientemente compacto. 
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5.2.4. LA ETAPA POSTERIOR, HASTA LA LLEGADA 
DE LA PRIMERA REVOLUCIÓN INDUSTRIAL. 
A partir del Renacimiento y hasta la Primera Revolución Industrial, no hubo 
muchas novedades en lo que se refiere a los usos y aplicaciones del pilotaje. Por 
una parte, los pilotes fueron utilizados, al igual que en las etapas anteriores, como 
sistema de cimentación, como técnica de mejora de los suelos flojos o blandos y 
para formar ataguías bajo el agua; por otra, y también como en las épocas 
precedentes, los pilotes fueron aplicados, mucho más frecuentemente, a las obras 
que constituyen el campo específico de la Ingeniería (cimentaciones de las pilas de 
los puentes) que a aquéllas que corresponden al de la Arquitectura. 
A juzgar por los tratados, las soluciones más frecuentes fueron las que 
combinaban pilotes y emparrillados de madera. De entre ellas, cabe destacar las 
tres variantes siguientes: 
— La constituida por un emparrillado apoyado sobre pilotes hincados, al igual 
que en las ya mencionadas cimentaciones de "Beaugency". 
— La formada por un emparrillado, colocado directamente sobre el terreno 
en el arranque del cimiento, y por un pilotaje perimetral que, a modo de 
tablestacado, bordeaba el mencionado cimiento, le servía de recintado y, 
cuando existía agua, protegía su fábrica frente a la socavación. 
— La construida con un emparrillado, colocado directamente sobre el terreno 
en el arranque del cimiento, y con pilotes hincados en los espacios 
definidos por la cuadricula de vigas que constituían dicho emparrillado. 
A pesar de que, como ya se ha expuesto, el uso de emparrillados 
apoyados sobre pilotes hincados es muy anterior al siglo XVIII, la referencia escrita 
más antigua, que hemos podido encontrar acerca de esta solución, es la de Gautier 
(1.728). Este tratadista describe varias maneras de cimentar con emparrillados de 
madera sobre terrenos "poco consistentes", según se trabaje con pilotes o sin ellos, 
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pero reconoce, expresamente, que el apoyo de los emparrillados sobre pilotes 
proporciona mayor seguridad que la solución de colocarlos directamente sobre el 
terreno, y lo hace en los siguientes términos: 
"Cuando el terreno es poco consistente, se apoya más seguramente pilotando a través de 
sus cimentaciones y encabezando los pilotes con sombreretes. Sobre ellos se colocan las 
vigas y sobre éstas las plataformas que se encabezan sobre las vigas para terminar 
levantando sobre ellas los muros de cimentación". 
Aunque resulte evidente, conviene destacar que, en esta solución, los 
pilotes constituyen un auténtico sistema de cimentación y el emparrillado cumple 
las misiones de un encepado, esto es, mantiene la posición de los pilotes y, 
simultáneamente, permite obtener un plano de apoyo, horizontal y a nivel, en el 
arranque de las fábricas. 
La segunda variante, consistente en colocar un emparrillado directamente 
sobre el terreno y bordearlo con un pilotaje protector, ya ha sido analizada en el 
anterior Capítulo 4 (recuérdense, las descripciones de Bullet, 1.691; Gautier, 
1.728; y Patte, 1.769, acerca de esta solución de cimentación). 
Esta variante también debió ser anterior al siglo XVIII, porque téngase en 
cuenta que, en esta aplicación, el pilotaje no está concebido como un sistema de 
cimentación, sino como un recinto de retención que se deja perdido, una vez que 
se han construido los cimientos. Y, recuérdese, que el empleo de los pilotes como 
ataguía ya era frecuente durante la época del Imperio Romano. No obstante, debió 
ser a finales del siglo XVII o a principios del XVIII, cuando se comprobó la eficacia 
de esta solución como protección frente a la socavación de los cimientos por la 
acción de las corrientes de agua y, también, el efecto favorable que, para la 
capacidad portante del cimiento, presentaba su recintado perimetral con pilotes. 
En cambio, la tercera variante, consistente en colocar el emparrillado 
directamente sobre el terreno e hincar pilotes en los espacios definidos por la 
cuadrícula que formaban sus vigas, no debió ser anterior al siglo XVIII. Tal y como 
ya se ha hecho constar (véase el antecitado epígrafe 4.4.4.), en esta época y por 
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razones exclusivamente económicas, el uso de los emparrillados colocados 
directamente sobre el terreno fue muy frecuente y, como es lógico, los resultados 
obtenidos con esta solución, aunque variables, no fueron todos aceptables y, en 
muchos casos, resultaron peores de los que se esperaban. De aquí, que se 
recurriera a una solución ya conocida desde la época romana: mejorar el terreno de 
apoyo del cimiento por compactación, mediante la hinca de pilotes muy próximos. 
Con respecto a esta técnica, profusamente empleada por los romanos, la única 
diferencia es que, en el siglo XVIII, los pilotes no se hincaban antes de construir los 
cimientos, sino después de establecer sus arranques mediante emparrillados, 
seguramente, con la intención de fijar la posición de éstos. 
Las primeras referencias escritas que hemos encontrado acerca de esta 
última solución son las de Gautier (1.728) y Belidor (1.739). En concreto, Belidor 
la representa, en la figura 5.14., y describe dos variantes (con y sin pilotaje 
perimetral), en los siguientes términos: 
"El emparrillado no resulta siempre una buena manera de cimentar en cualquier clase de 
terreno. Sin embargo puede llegar a ser excelente en un terreno acuático si, después de 
haber colocado el emparrillado, se introducen en los vacíos pilotes de relleno o de 
compresión en toda la extensión de los cimientos. Estos pilotes deben colocarse en número 
de uno o dos solamente en cada célula o vacío, diagonalmente opuestos. Y para asegurar 
mejor los cimientos, se podrá, si se juzga necesario, hincar alrededor de la orilla de la zanja 
pilotes de tablazón o de guarnición, colocados muy próximos y, a lo largo de estos pilotes, 
una fila de tablestacas para impedir a la corriente de agua, si es que existe, que socave la 
fábrica. Los vacíos del emparrillado alrededor de la cabeza de los pilotes deben rellenarse 
con gruesos trozos de piedra y, después de haberlos nivelado bien, se asentará la fábrica, 
elevada por hilada regular, con el fin de conseguir un reparto igual en todos los sitios". 
Si solamente se atiende a la letra de esta última descripción de Belidor, 
podría pensarse que, con los pilotes "de relleno" instalados en los vacíos del 
emparrillado, se pretendía construir una auténtica cimentación apoyada sobre 
pilotes. Pero, no era así, porque los tratadistas de esta época reconocen, 
expresamente, que, en esta aplicación, los pilotes eran empleados como método 
de mejora del terreno y no como sistema de cimentación. Así, cuando Patte (1.769) 
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Fig.- 5.14. Cimentaciones sobre ennparrillado con pilotes de relleno. 
( Belidor, 1.739. ) 
se refiere a los emparrillados con pilotes de relleno, aclara que son utilizados 
"cuando se quiere dar todavía más solidez a un terreno ". 
Con todo, parece que esta última variante del pilotaje era considerada 
menos segura que la ya comentada más arriba, de apoyar los emparrillados sobre 
pilotes previamente hincados. En esta línea, se manifiesta el propio Belidor (1.739), 
cuando afirma lo siguiente: 
"Aunque el emparrillado con los vacíos rellenos de pilotes sea una buena forma de cimentar, 
creo que no estaría mal cambiar algo para hacer una cimentación más sólida: se trata de 
comenzar haciendo penetrar filas de pilotes a lo largo de los cimientos. 
Por ejemplo, para una muralla, después de haber trazado el espesor que deben tener los 
cimientos y los contrafuertes, se hincará, hasta rechazo de martillo, cuatro filas de pilotes, 
una en la alineación exterior, otra en la interior y dos en el centro, de manera que los pilotes 
estén separados, los unos de los otros, aproximadamente dos pies... 
Después de haberlos recepado (los pilotes) a nivel, se colocarán encima vigas longitudinales 
y, sobre ellas, una fila de vigas transversales para formar un emparrillado, en el que cada 
cruce estará bien clavado y sujeto a la cabeza del pilote que le corresponda. Después de 
ésto, se hincarán pilotes de relleno y se podrá elevar la fábrica con toda seguridad". 
Con independencia de las soluciones adoptadas y de la frecuencia con la 
que éstas fueran aplicadas, la técnica del pilotaje experimentó una notable 
evolución en esta época, aunque ésto solamente fuera por el hecho de que, durante 
tan prolongado período de tiempo, se mantuvo su empleo para la construcción 
sobre terrenos deficientes y/o en presencia de agua. Es más, seguramente debido 
a la necesidad de construir un mayor número de determinadas estructuras junto al 
agua o dentro de ella, los pilotes fueron empleados, más frecuentemente, que en 
las etapas anteriores. 
Entre todos los diferentes aspectos que destacan en esa evolución, cabe 
señalar los siguientes: 
— El intento de definir las dimensiones de los pilotes y de fijar la separación 
a la que éstos debían ser colocados. 
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— El afán de proteger con e/ementos metálicos las puntas (azuches) y las 
cabezas (sombreretes) de los pilotes. 
— La pretensión de regular el procedimiento de hinca. 
— La mejora gradual de la maquinaria de hinca. 
— El desarrollo de nuevos dispositivos que facilitaran determinadas 
operaciones concretas relacionadas con el pilotaje, como son: la 
perforación de los suelos duros hasta conseguir alguna penetración de los 
pilotes hincados en ellos, la extracción de pilotes y el serrado de sus 
cabezas. 
A continuación, se va a exponer el análisis de cada uno de estos aspectos 
que determinan la evolución de la técnica del pilotaje, desde el Renacimiento hasta 
la Primera Revolución Industrial. 
5.2.4.1. El dimensionado de los pilotes y su distribución en planta. 
(Véase el cuadro resumen de dimensionado de pilotes). 
En lo relativo a estas dos cuestiones, se encuentran numerosas referencias 
en los tratados de construcción difundidos en esta época. 
Posiblemente, uno de los primeros tratadistas que fija las dimensiones de 
los pilotes sea Alberti (1.414— 1.472) y lo hace en función de la altura de la pared 
que iba a ser construida sobre ellos. El profesor Maná (1.972) cita una traducción 
de este tratado, hecha en el siglo XVI, en la cual consta lo siguiente: 
"Fixarán copia de palos y pértigas con puntas tostadas cabeza abaxo, hasta lo alto, de 
suerte, que la área de esta obra sea doblado ancha que lo que ha de ser la pared, y sean los 
palos largos no menos que una octava parte de la altura de la pared que ha ser, y sea su 
grosura respecto de su largura, no menos que responda una duodécima parte. Finalmente 
unos con otros recalzados se fixen y hasta tanto que hayas fixado muchos no hagas entrada 
para otros". 
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Este criterio confirma nuestra hipótesis de que, también en esta época, los 
pilotes se utilizaban, principalmente, para compactar el terreno que constituía el 
plano de apoyo de los cimientos. 
En efecto, por una parte, los pilotes se distribuyen, en planta, atendiendo 
a los mismos criterios que este tratadista recomienda para las zapatas corridas 
(ancho = doble del espesor de la pared); y por otra, las longitudes de los pilotes 
propuestas por Alberti son muy reducidas para que éstos puedan ser considerados 
como un auténtico sistema de cimentación. Piénsese, por ejemplo, que las paredes 
de un edificio como los que en aquel tiempo se consideraban de importancia, cuya 
altura sobre el ras del suelo podía alcanzar hasta 16 m, habrían apoyado sobre unos 
pilotes de tan solo 2 m de longitud y 17 cm de diámetro. Y, para las paredes de un 
edificio de los que en esa época podría ser calificado de singular, con una altura de 
24 m, se tendrían unos pilotes de solamente 3 m de longitud y 25 cm de diámetro. 
Aunque Alberti no define una separación entre los pilotes, en su texto se 
refleja, implícitamente, el criterio de que debían hincarse muchos pilotes, de donde 
se deduce que, puesto que se operaba sobre unas áreas limitadas, las separaciones 
entre unos y otros serían forzosamente mínimas. 
Palladlo (1.570) da el mismo criterio que Alberti para el dimensionado de 
los pilotes y establece que la separación entre ellos debe ser menor o igual que su 
diámetro: 
"Sus maderos ó estacas tendrán de largo una octava parte de la altura del edificio hacedero, 
y de grueso una duodécima de su largo. Hincaránse tan espesos que entre ellos no quede 
hueco para otros". 
Con respecto a la colocación de los pilotes y aunque no guarde relación 
alguna con el dimensionado ni con la separación entre los mismos, debe hacerse 
constar un párrafo del texto de Palladlo, en el cual se refleja, por primera vez de 
forma escrita, el ya mencionado "efecto Venecia", así como la manera de 
solucionarlo. El párrafo en cuestión es el siguiente: 
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"Las empalizadas se deben hacer no solo debaxo de las paredes exteriores, sino también de 
las interiores que hacen la distribución del edificio; porque si se hacen á las unas diferentes 
fundamentos que á las otras, sucederá que las unas baxarán con el peso y las otras no, y 
por consiguiente se irán hundiendo unas y otras, y aun los pisos, haciendo la obra fea y 
falsa". 
Este comentario proporciona una idea bastante aproximada acerca del 
ritmo, extraordinariamente lento, con el que evolucionaron todos estos conceptos 
relativos a las cimentaciones, durante el tiempo considerado en este trabajo. 
En efecto, recuérdese, que Venecia se fundó a principios del siglo VIII y 
fue necesario que trancurrieran más de ochocientos años para que se cayera en la 
cuenta de que el origen de los defectos presentes en sus edificios y que, sin duda, 
habían sido advertidos desde el principio, no era otro que el uso de dos sistemas 
distintos de cimentación, en función del tipo de pared que sustentaban: zapatas 
colocadas sobre pilotes para apoyar los muros de fachada y zapatas colocadas 
directamente sobre el terreno aluvial para apoyar los muros de las crujías interiores. 
Volviendo al dimensionado de los pilotes y a su distribución en planta, 
cabe señalar que, en la reconstrucción del puente de Rialto en Venecia, el maestro 
Da Ponte dimensionó y separó los pilotes de acuerdo con unos criterios similares 
a los ya reseñados de Alberti y de Palladio. Kérisel (1.985) afirma que, en esta 
obra, ejecutada entre los años 1.588 y 1.592, el subsuelo aluvial fue reforzado 
mediante 600 pilotes, cada uno de los cuales tenía 15 cm de diámetro y 3,3 m de 
longitud. Este mismo autor asegura que, bajo cada uno de los dos machones del 
puente, los pilotes fueron colocados en tres grupos e hincados muy juntos (figura 
5.15.). 
Acerca de este mismo puente, el profesor Rodríguez Ortiz (1.980) 
descubre los motivos que obligaron a Da Ponte a colocar esos tres grupos de 
pilotes hincados, bajo cada uno de los machones: 
"Dispuso un pilotaje escalonado y consiguió trabajar en seco en los estribos con l'uso di 
molte trombe, un caso pionero de excavación con agotamiento". 
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Fig.- 5.15. Cimentaciones del puente de Rialto, en Venecia. 
( Kérisel, 1.985. ) 
Con respecto a los antedescritos criterios para el dimensionado de los 
pilotes, las dimensiones propuestas por Turriano (1.595) guardan una escasa 
relación. En efecto, este autor, cuando describe su "primeramanera"^axa construir 
puentes de madera sustentados por pilotes hincados dentro del agua, recomienda 
que cada uno de estos pilotes sea "un madero que sea gruesso palmo y medio, y 
a lo menos ase de hincar dentro de tierra nueve palmos hasta diez". 
En consecuencia, Turriano fija, sin más, el diámetro de los pilotes 
(probablemente, este diámetro estaba relacionado con las circunstancias de su 
puesta en obra y, en concreto, con los medios disponibles para la hinca), pero deja 
variable la esbeltez de cada uno de ellos, en función de la altura de la capa de agua 
existente sobre el lecho, puesto que cuantifica solamente la longitud de penetración 
del pilote en las tierras del fondo. Sin duda, esta cuantificación estaba relacionada, 
exclusivamente, con la intención de obtener una cierta seguridad frente a la 
socavación y a los movimientos causados por las corrientes del agua. 
Los tratadistas de los últimos años del siglo XVII y los del siglo XVIII 
también definen el diámetro de los pilotes en función de su longitud, pero ésta no 
se determina con la altura del elemento sustentado, sino en función de la calidad 
del terreno en el que van a ser instalados. 
Nuestra opinión es que la aparición de este nuevo criterio, bastante más 
acertado que los que le anteceden, está vinculada a la evolución de las técnicas de 
reconocimiento del terreno, las cuales, en ese tiempo, experimentaron un impulso 
muy notable (véase el Capítulo 2). 
Uno de los textos que apoya más claramente esta opinión es el Bullet 
(1.691), que llega a proponer una prueba de penetración (la hinca previa de un 
pilote) para, a partir de los resultados obtenidos con ella, definir las dimensiones de 
los pilotes que iban a ser utilizados en toda la obra: 
"Y para saber cual debe ser el grosor que deben tener los pilotes en cada lugar, hay que 
hincar uno que se encuentre bien guarnecido de hierro, como se dirá después, hasta 
rechazo: de manera que se pueda conocer a qué profundidad el fondo deyterteqo^ ofrece la 
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suficiente resistencia para rechazar la punta de los pilotes, una vez que se sepa cuanto ha 
entrado el pilote hincado en la tierra, si antes de hincarlo se ha níiedido, el grosor que deben 
tener los pilotes se debe dar en función de su longitud: de fornna que tengan de diámetro 
aproximadamente un doceavo de su longitud. Esta regla es la que dan los buenos autores. 
Así, los pilotes que deban tener 9 pies de longitud tendrán 9 pulgadas de diámetro, los de 
12 pies tendrán 12 pulgadas, e tc . . Esta proporción me parece buena entre una longitud de 
6 pies hasta 12; pero si los pilotes deben tener 16 o 18 pies de largos, bastará con que 
tengan 13 o 14 pulgadas de diámetro, porque haría falta un martillo de un peso demasiado 
grande para hacerlos penetrar; esto depende de la prudencia del Arquitecto que debe 
conocer la calidad del terreno donde se pilota". 
El contenido de esta última descripción también refleja cómo, en aquellos 
tiempos, las dimensiones de los pilotes estaban notablemente condicionadas por 
las dificultades para la hinca, debidas a las limitaciones de la maquinaria disponible. 
Tanto que, para los pilotes con longitudes superiores a 12 pies (3,70 m), Bullet se 
ve obligado a transgredir sus propias reglas referentes a la que considera esbeltez 
óptima (L/d = 12) y establece que los correspondientes diámetros deberán limitarse 
a las 13 o 14 pulgadas (33 cm o 36 cm), con total independencia de la longitud del 
pilote. Y, aunque resulte reiterativo, conviene destacar que, según este mismo 
tratadista, las longitudes habituales de los pilotes eran de 6 a 12 pies (1,80 m a 
3,70 m) y que una longitud de 16 a 18 pies (4,90 m a 5,50 m) era considerada 
excepcional. 
Con todo, la principal aportación de Bullet no es la medida resultante de 
esa longitud, sino el hecho de que ésta fuera determinada en función de la calidad 
del terreno. Incluso parece ser que, ya en su época, este criterio fue considerado 
mejor que el que hasta entonces había estado en uso (fijar la longitud de los pilotes 
en función de la altura del elemento sustentado por el pilotaje), porque los textos 
de varios tratadistas dieciochescos vuelven a recomendarlo. Tal es el caso de 
Gautier (1.728), que insiste en el criterio de Bullet, mencionando su procedencia. 
No hemos podido desvelar si tal criterio teórico fue aplicado a la realidad 
constructiva. Sin embargo y aunque esta aplicación fuera escasa o incluso nula, no 
cabe duda de que, en lo referente a la técnica del pilotaje, el criterio de Bullet 
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representa, en lo que hasta ahora se conoce, una de las aportaciones más 
interesantes, desde la época del Imperio Romano. 
En efecto, a partir del momento en el que la longitud de los pilotes 
depende de la calidad del terreno, el pilotaje deja de ser considerado simplemente 
como una técnica de mejora y se convierte en un auténtico sistema de cimentación. 
O, lo que es lo mismo, se aprende que los pilotes no solamente sirven para 
compactar el terreno deficiente que pueda existir bajo los cimientos, sino que, 
mediante ellos, también se puede atravesar ese terreno deficiente hasta alcanzar 
un estrato más profundo que posea unas características resistentes más favorables. 
De hecho, en el mismo antecitado texto de Bullet, pero algo más adelante, se 
menciona lo siguiente: 
"Es necesario que sean más largos (los pilotes) que la profundidad de las tierras que se va 
a atravesar para hincarlos más fácilmente hasta rechazo; es decir, cuando se percibe que 
el pilote resiste, se asegura de que esta resistencia se debe a que bajo la punta del pilote se 
tiene un terreno firme, parándose después de repetir varias veces consecutivas". 
En resumen, el pilotaje por fin funciona como un auténtico sistema de 
cimentación. En la actualidad, este sistema sería calificado como de cimentación 
semiprofunda, a juzgar por las longitudes de pilotes que Bullet maneja y que debían 
ser las más frecuentes en su tiempo, fundamentalmente por causa de las 
dificultades para hincar pilotes "largos" (de 16 o 18 pies), tal y como el mismo 
autor reconoce explícitamente. 
Con respecto a la separación entre pilotes, Bullet coincide con sus 
antecesores e insiste en recomendar la tan repetida regla de "tanto espacio lleno 
como vacío", con la cual, evidentemente, se obtiene una separación igual a un 
diámetro. En lo relativo a esta cuestión, parece ser que el primer tratado que 
contiene novedades es el de Gautier (1.728). 
A diferencia de los tratadistas que le preceden, Gautier no define una 
separación constante entre los pilotes, sino que la considera variable, en función 
de la profundidad a alcanzar y del peso que debe ser sustentado: 
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"Los pilotes son de diferentes longitudes y grosores según los lugares en los que se vayan 
a emplear, distintos entre ellos. A medida que la cimentación es más profunda y el peso que 
tienen que soportares mayor, se deben colocar más Juntos y con más grosor. Se introducen 
de 1 a 20 por cada toesa (*) cuadrada, colocando mejor más que menos, sobre todo cuando 
el peso del muro es considerable". 
En consecuencia, Gautier intenta una primera aproximación, de carácter 
intuitivo, al concepto de capacidad portante de un grupo de pilotes. Pero, no cabe 
duda de que, con una densidad de pilotes tan variable (de 1 a 20 por cada toesa 
cuadrada) y una cualificación de las cargas tan genérica como las que este autor 
define, esa aproximación todavía resulta de una excesiva vaguedad. 
En efecto, recuérdese que, en ese tiempo, el diámetro de los pilotes solía 
estar comprendido entre 9 y 15 pulgadas, con un promedio de 12 pulgadas, o sea 
de 1 pie, al cual corresponde un área transversal de 0,79 pies cuadrados. En 
consecuencia, la densidad de un solo pilote por cada 6 pies cuadrados resulta tan 
reducida que, para que varios pilotes pudieran trabajar como grupo, sería necesario 
disponer sobre ellos un encepado muy rígido, de gran canto, lo que parece muy 
difícil que se cumpliera, dado que, en ese tiempo, las propias zapatas 
desempeñaban la misión de encepados y, casi siempre, tenían muy poco canto (2 
a 4 pies). Y, en el otro extremo, la densidad de 20 pilotes por cada 6 pies 
cuadrados equivale a un sistema tan tupido, que la compactación paulatina del 
terreno debida a la hinca haría muy difícil, casi imposible, la colocación de todos 
los pilotes hasta la profundidad requerida. 
Pero con independencia de su grado de acierto en la cuantificación, no 
cabe duda de que Gautier intuye los parámetros que intervienen en la determinación 
de la capacidad portante de un grupo de pilotes. 
(*) Según el "Dictionnaire Classique Universel" (Th. Bénard/ Paris/ 1.890) la "toesa" es una 
antigua medida de longitud equivalente a seis pies o a un metro con novecientos cuarenta 
y nueve milímetros. Por tanto, una toesa cuadrada equivale a una superficie de 36 pies 
cuadrados (o, si se quiere, de 3,8 m^). 
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Además, Gautier también conoce las dificultades derivadas de colocar los 
pilotes muy próximos, porque, cuando describe su propia representación de las 
cimentaciones hechas con emparrillado y pilotes de relleno (figura 5.16.), 
proporciona la que parece ser la primera referencia escrita sobre la secuencia de 
tiinca. En efecto, en esta descripción, Gautier hace constar que el pilotaje se ha 
distribuido "de forma que se ve el orden que hay que seguir para hincar los pilotes, 
comenzando por el número 1 y siguiendo hasta el 76, porque si se comenzara al 
revés no se podrían colocar los pilotes de relleno". 
Y es también, en el tratado de Gautier, donde hemos encontrado la 
primera referencia escrita que asocia la hinca de los pilotes con el desplazamiento 
del terreno alrededor de los mismos. La referencia en cuestión es la siguiente: 
"Cada pilote que se hinca con la níiaza da lugar en la grava, en la arena o en el terreno que 
se hinque a unos círculos alrededor de él que sacuden los fragmentos de arena y los separan 
de su centro, lo mismo que cuando se tira una piedra al agua, que separa las partículas de 
este líquido y, desde la superficie en la que se deja caer, puede verse que las partes del agua 
se separan en líneas circulares que llegan a comunicar su movimiento muy lejos, hasta que 
encuentran otros cuerpos que les resisten y contra los cuáles se reflejan. Es así como los 
pilotes separan las arenas alrededor de ellos y las aprietan cuando encuentran otros pilotes 
de borde que las encierran y que no las dejan libertad para escaparse más allá, 
reflejándolas". 
Por cierto, este desplazamiento parece ser la causa de que algunos 
tratadistas franceses del siglo XVIII comenzaran a desconfiar del uso del pilotaje, 
sobre todo, en los terrenos arcillosos y, también, en los que ellos denominaban 
"acuáticos". Sin embargo, no parece que ninguno de estos autores cayera en la 
cuenta de que, a medida que aumentaba la distancia entre los pilotes, se reducían 
proporcionalmente las dificultades ocasionadas por el desplazamiento del terreno. 
Tal es el caso de Belidor (1.739), en cuyo texto se señala lo siguiente: 
"Aunque siempre se han utilizado pilotes para mejorar un mal terreno, se encuentran sin 
embargo muchas ocasiones en las que sería peligroso emplearlos. Por ejemplo, si se trata 
de un lugar acuático en donde hubiera un gran número de filtraciones, no hay que pensar 
que los pilotes sean muy útiles para establecer los cimientos sino que, por el contrario, se 
ha notado que cuando se hincan, se alteran las filtraciones y suministran agua con tanta 
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Fig.- 5.16. Cimentaciones sobre emparrillado con pilotes de relleno. 
( Gautier, 1.728. ) 
abundancia que el terreno se convierte en mucho peor de lo que era en principio. V/o que 
se encontrará más extraordinario es que, habiendo hincado pilotes hasta rechazo de martillo 
con la misma dificultad que si se hubiera llegado a un firme, uno se asombrarla de ver que 
estos mismos pilotes salen a la superficie al día siguiente o algunas horas después, porque 
el agua de las filtraciones los empuja haciéndolos salir. Esto ocurre en general en los terrenos 
de arenas de ebullición". 
Probablemente, este último texto constituye la primera referencia escrita 
sobre el efecto de remoldeo causado por la hinca de pilotes, en los terrenos 
arcillosos. Pero aunque Belidor refleja la comprobación del desplazamiento del 
terreno causado por la hinca, no relaciona este efecto con la separación entre 
pilotes, sino que lo atribuye a los empujes del agua. De aquí que, cuando este autor 
recomienda la sustitución del sistema de emparrillados con pilotes de relleno por 
el de emparrillados apoyados sobre varias filas separadas de pilotes hincados, no 
menciona — porque desconoce su influencia — la separación que debe darse entre 
los pilotes de una misma fila. 
Durante los primeros cincuenta años del siglo XVIII, los textos reflejan 
muy pocos avances en materia de dimensionado de pilotes y de su distribución en 
planta. Además, éstos todavía son más tímidos en el campo específico de la 
Arquitectura. Así, Patte (1.769), cuando recomienda el uso de pilotes bajo los 
edificios, insiste en los criterios de Bullet y mantiene los mismos métodos 
constructivos que venían utilizándose desde una época anterior incluso a la del 
Renacimiento, conforme a la siguiente descripción: 
"Si se encuentra agua, hay que pilotar necesariamente. A este efecto, después de haber 
bombeado el agua o de haberla hecho correr hacia lugares más bajos, se colocan pilotes de 
madera de roble de grosor proporcionado a la profundidad del terreno a la que se va a 
hacerlos penetrar. Este grosor es en general 1/12 de su longitud. 
Cuando el edificio es de importancia, se les arma con azuches de hierro en la punta y, si no 
es así, basta quemar sus puntas para endurecerlos. Estos pilotes deben plantarse en 
alineación recta en las zanjas de cimentación y golpearlos hasta rechazo de martillo. No se 
pueden colocar menos de dos filas bajo un muro de poco espesor, pero, si los muros son 
gruesos, hay que poner tres, cuatro, cinco, seis y más filas, siguiendo su anchura. La 
costumbre es colocarlos de modo que haya tantos llenos como vados, es decir, no dejar 
más espacio entre ellos que el grosor de su diámetro. 
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Después de que los pilotes han sido colocados bajo los diferentes macizos de cimentación, 
se les recepa a nivel y se llenan todos sus intervalos con piedras apisonadas. Sobre cada fila 
de pilotes se coloca una viga longitudinal de madera de roble, de 6 pulgadas de espesor y 
14 o 15 pulgadas de anchura, esto es, proporcional al grosor de la cabeza de los pilotes, las 
cuales se unen con otras vigas parecidas, talladas en la mitad a cola de milano, hasta formar 
un emparrillado. Después de estas operaciones, con un taladro se perforan agujeros a través 
del emparrillado sobre cada pilote para unir con buenos bulones de remate, de 1 5 a 16 
pulgadas de longitud, en forma de clavijas penetradas a cabeza perdida. A continuación, se 
llenan de piedras todos los cuadrados de este emparrillado hasta enrasar con las vigas. 
Sobre este enrase, se establece una solera de plataformas de madera de roble, de 3 a 4 
pulgadas de espesor y anchura suficiente, la cual se fija a las vigas también con clavijas de 
hierro a cabeza perdida. Sobre esta solera, se coloca un lecho de musgo, de 1/2 pulgada de 
espesor, sobre el que se pone la primera hilada de piedra dura de los cimientos, bien 
nivelada, de altura igual y se hace toda la fábrica del muro con mortero de cal y arena". 
Sin embargo, las novedades van reflejándose poco a poco, sobre todo en 
el campo específico de la Ingeniería. Buen ejemplo de ello son las cimentaciones 
realizadas para la reconstrucción del puente de Saumur sobre el Loira, cuyos 
detalles de ejecución también están descritos por Patte (1.769). 
La reconstrucción de este puente fue encargada, en el año 1.756, a 
Voglie, ingeniero jefe de Puentes y Calzadas de la Generalidad de Tours. En un 
primer intento, este ingeniero se propuso excavar en seco una pila y un estribo, al 
abrigo de una única ataguía. Pero ésta se reveló insuficiente, por lo que Voglie tuvo 
que construir otras varias ataguías y utilizar hasta 28 bombas de rosario que se 
hacían trabajar día y noche. A pesar de todos estos esfuerzos, las crecidas del río 
no permitieron efectuar la excavación con agotamiento y, después de concluir 
(como pudo) la cimentación de esa pila, tuvo que abandonar y esperar al año 
siguiente para cimentar el estribo. 
Según Patte, Voglie debió pensar que todas estas dificultades irían 
aumentando al aproximarse al centro del río, donde el agua llegaba hasta 18 pies 
de profundidad, en lugar de los 8 o 9 que se había encontrado al efectuar el 
antedescrito primer intento, por lo que decidió cambiar el sistema de cimentación. 
Para ello, parece ser que se inspiró en la solución de cimentación del puente de 
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Westminster, en la ciudad de Londres, porque, según Patte, utilizó una ataguía, 
similar a la que había sido empleada para construir este puente, pero en lugar de 
colocarla (como se había hecho en este caso) directamente sobre el terreno natural, 
Voglie prefirió apoyarla sobre pilotes hincados (*). 
En cualquier caso, la solución de cimentación empleada en el puente de 
Saumur parece ser la que Patte representa en la figura 5.17. y que describe en los 
siguientes términos: 
"En el perímetro del recinto, los pilotes tenían al menos 10 pulgadas de espesor y estaban 
separados 18 pulgadas a ejes (1 y 2). Por fuera de este primer recinto y paralelamente a 8 
pies de distancia, se hincó una segunda fila de pilotes (3) de las mismas dimensiones, pero 
separados a ejes 6 pies. Una y otra fila se receparon enseguida, a un nivel de 3,5 pies, el 
cual coincidía con el reconocido para las aguas en la estación seca y que se sabía por la pila 
cimentada anteriormente con achicamiento... 
El intervalo entre los pilotes (1 y 3) se rellenó con fajinas atadas entre sí que se hicieron 
sólidas colocando piedras en su interior y cubriendo con tierra grasa y gravas, para no 
permitir el paso de las arenas. Estas dos filas de pilotes (1 y 3) se ataron enseguida con 
traviesas para formar un emparrillado, mediante el cual y con unos pilotes de pontón (de 
atraque) colocados, según la necesidad, en el centro de la pila, se hincaron hasta rechazo, 
con martillo de 2.000 libras y con un chasse - pieux (máquina de hinca que el autor no 
describe) sólidamente armado de hierro, todos los pilotes (4) de cimentación que tenían 
como mínimo 15 a 16 pulgadas de espesor y 24 a 30 pies de longitud. Los pilotes (4) se 
distribuyeron en 6 filas, según la longitud de la pila, con distancias a ejes de 3 pies y 9 
pulgadas según una dirección y de 3 pies según la otra... 
Cuando todos los pilotes (4) se hincaron hasta rechazo de martillo, se quitaron los pilotes 
de pontón y los emparrillados del centro que habían servido para esta maniobra, así como 
los emparrillados, traviesas y tapas del recinto, para recepar de nuevo todos los pilotes, 
solamente a tres pies sobre el nivel de las aguas de la estación seca, sin contar con una 
espiga que se dejó en parte de los de la fila interior (1) para recibir un sombrerete de 7 
pulgadas de espesor. 
(*) Es posible que las coincidencias entre estas dos cimentaciones sean algunas más de las que 
señala Patte, porque, acerca de la cimentación del puente de Westminster, el profesor Maná 
(1.972) menciona que se construyó con pilotes, cuyas cabezas fueron cortadas por debajo 
del nivel del agua. 
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La descripción de Patte continúa conno sigue: 
Cuando este sombrerete y el similar que se dejó en la fila exterior se nivelaron y sujetaron, 
se unieron con traviesas (6) ensambladas a cola de milano, la una sobre la otra, 
construyéndose sobre ellas un nuevo emparrillado que subsistió durante todo el tiempo que 
duró la cimentación de la pila... 
Mientras se realizaban todas las operaciones que acabamos de describir, en la orilla próxima 
del río, en un lugar cómodo y sobre una plataforma levantada, se construía un gran cajón, 
de longitud y anchura aproximados a los de la pila proyectada, para poderlo conducir al 
interior del recinto, cargarlo con la fábrica de la pila y vararlo sobre los pilotes de 
cimentación destinados a soportarlo, sujetándolo con la mayor precisión en las líneas de 
dirección principales, tanto longitudinales como transversales". 
Con respecto al dimensionado de los pilotes y a su distribución en planta, 
esta cimentación del puente de Saumur contiene unos avances muy notables, de 
entre los que destacan los siguientes: 
— Los dos diámetros diferentes, 10 pulgadas para los pilotes del perímetro 
y 15 a 16 para los del centro de la pila, parecen estar relacionados con la 
distribución de cargas sobre la cimentación. 
En la actualidad, este dimensionado nos parece algo lógico y razonable, 
pero, a mediados del siglo XVIII, representa una auténtica novedad, sobre 
todo, si se tiene en cuenta que las recomendaciones de los tratadistas de 
ese tiempo señalaban todo lo contrario. En efecto, la mayoría de los 
autores coincide al afirmar que los pilotes hincados en el perímetro de las 
pilas de los puentes debían ser los más gruesos y los más largos. 
De todas formas y habida cuenta de la magnitud de las cargas sobre estos 
puentes, proyectados en general con varios tramos, de luces y anchuras 
reducidas, no es extraño que no se atendiera a la capacidad portante de 
los pilotes y que, en cambio, se tomaran medidas destinadas a evitar la 
socavación del cimiento causada por el agua. 
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— Patte no define la longitud de los pilotes que constituyen el perímetro de 
las pilas de este puente, pero sí las de los pilotes hincados en la zona 
central, que son mucho mayores que las que manejan Bullet y Gautier, ya 
que alcanzan los 24 y hasta los 30 pies (7,30 m y 9,20 m). 
En comparación con su diámetro, estas longitudes, de 15 a 16 pulgadas, 
representan unas esbelteces (L/d) variables entre 20 y 24. Todo lo cual 
significa que, en este puente, se obligó a que los pilotes penetraran hasta 
una profundidad mucho mayor que la acostumbrada. 
No cabe duda de que la mejora de los medios empleados para la hinca 
contribuyó notablemente a obtener este incremento de profundidad, pero 
también resultó decisivo el hecho de que los pilotes fueran colocados a 
una distancia adecuada, mayor que la acostumbrada. 
— En este puente, la separación entre pilotes siempre es mayor que la que 
se obtiene al aplicar la antigua regla de "tanto espacio lleno como vacio ". 
En la zona central, su distancia entre ejes varía entre 2,4 y 3 diámetros 
y, en el perímetro, la separación es igual a 1,8 diámetros. Por tanto, las 
dificultades para la hinca debieron reducirse notablemente. 
Aunque Patte afirma que todas las operaciones que se hicieron en el 
puente de Saumur se repitieron, algo más tarde, al construir el puente de Tours, 
parece que los avances aplicados sobre el puente de Saumur constituyeron un hito 
singular y aislado en el camino de la evolución y, lamentablemente, no dieron lugar 
a cambios notables inmediatos, ni en la manera de dimensionar los pilotes ni en la 
de colocarlos. 
Prueba de ello es que, en el mismo libro donde se encuentra la antecitada 
descripción acerca de las cimentaciones del puente de Saumur, Patte vuelve a 
insistir en las opiniones de Belidor y coincide con él cuando afirma que el uso de 
las cimentaciones por pilotaje no es recomendable en los terrenos "acuáticos". 
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Para apoyar esta hipótesis, Patte señala como ejemplos de cimentaciones 
correctas en esa clase de terrenos, las empleadas en las reconstrucciones del 
puente de Xaintes, sobre el Charente, y del puente de los Molinos, sobre el Allier. 
Como ya se ha hecho constar (véase el epígrafe 4.4.4.), la solución utilizada en 
estas dos reconstrucciones fue la de construir una base de mampostería, apoyada 
sobre un emparrillado de madera colocado directamente sobre el terreno. Y, según 
Patte, el pilotaje solamente fue empleado en las ataguías que permitieron construir 
en seco estas dos cimentaciones. 
Patte (1.777) afirma que el puente de Xaintes se había caído por pilotar 
sobre arcilla, "porque la experiencia tía demostrado que, hincando un pilote en uno 
de los extremos de la cimentación, con el que se cree que se ha alcanzado el buen 
fondo, uno se da cuenta que, al hincar otro en el otro extremo, el primero sale 
violentamente debido al hinchamiento de la arcilla que, al encontrarse apretada y 
ser una materia viscosa, no tiene fuerza para fijar las superficies de los pilotes y los 
expulsa a medida que se hincan". 
Con respecto al puente de los Molinos, Patte menciona que se habían 
caído otros tres puentes en menos de un siglo porque, bajo el lecho del río, existían 
unas capas de arena tan profundas que las aguas se habían filtrado a través de los 
cimientos, "minándolos y ocasionando derrubios ". 
Sin embargo, cabe mencionar que, en la técnica del pilotaje y a pesar de 
estas contradicciones o, quizá, por causa de ellas, Patte no refleja el estancamiento 
que se advierte (sobre todo, en el campo específico de la Arquitectura), en muchos 
otros autores de su tiempo, tales como Laugier (1.740), Rieger (1.763) o Le Camus 
de Mézieres (1.786). Y, a juzgar por los contenidos de algunos textos, ese 
estancamiento continuó en una época posterior, ya en plena Revolución Industrial. 
En efecto, cuando autores como Fray Lorenzo de San Nicolás (1.796), 
Rondelet (1.827) o el insigne arquitecto Viollet Le Duc (1.875) opinan acerca de la 
técnica del pilotaje, se apoyan en las recomendaciones de Vitrubio y aportan 
escasas novedades con respecto al gran tratadista romano. 
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Una vez más, se puede verificar cómo el proceso de aprendizaje, 
exclusivamente apoyado en la experiencia, se desarrolla con una gran lentitud y 
con numerosas interrupciones. 
5.2.4.2. La protección de las cabezas y de las puntas de los pilotes. 
Parece ser que el uso de los primeros elementos metálicos para proteger 
las cabezas (sombreretes) y las puntas (azuches) de los pilotes data de la época 
renacentista. De este período, son los vestigios de azuches de la figura 5.18., 
descubiertos por Lotte (1.982), con motivo de unas excavaciones arqueológicas 
que realizó en Toulouse, bajo las antiguas pilas de varios puentes sobre el Carona. 
A propósito de la ejecución de puentes de madera y de las provisiones de 
materiales que debían hacerse para esta clase de construcciones, Turriano (1.595) 
describe los azuches y los sombreretes empleados en su tiempo para reforzar los 
pilotes (figura 5.19.), y lo hace en los siguientes términos: 
"y otros hierros para los maderos que se an de hincar en el suelo, los quales hierros que an 
de servir para los maderos an de ser desta hechura B. q'ha de ser ancho en la parte baja 
donde ha de asentar el madero que sera en esta forma a causa que golpeando el madero que 
(fol. 229 V.) no se haga estopa la punta; por causa de ser muy puntiagudo y como se haze 
una estopa en la punta no da el golpe de la maga en firme y por esta causa no se hinca el 
madero como conviene y haziendose los azuches en esta forma, los maderos no se doblegan 
en la punta y hincanse muy mejor por esta racon que recibe el golpe enteramente y no da 
en vago y ansí se hinca muy mejor"... 
"Los maderos guando se quieren hincar conviene ponerle en la parte de arriba un cercillo que 
sea muy gruesso y a de ser estrecho en la parte de arriba y ancho en la parte de abajo y ase 
de acomodar en tal modo en el madero quedando con la maca en el madero que siempre de 
solamente en el cerquillo de hierro y no en el madero y haziendo esto los maderos se hincan 
muy mejor y no se atormenta el madero y la argolla o gercillo ha de ser en la forma C. para 
este effecto". 
Pero, al menos durante el tiempo considerado en este trabajo, estas 
protecciones no se colocaron con carácter general, sino con escasa frecuencia. 
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Fig.- 5.18. Vestigios de azuches descubiertos los puentes renacentistas 
sobre el Carona, en Toulouse. 
( Lotte, 1.982. ) 
Fig.- 5.19. Azuches y sombreretes. 
( Turriano, 1.595. ) 
porque se han encontrado pocos restos de ellas en las excavaciones hechas sobre 
antiguas cimentaciones resueltas con pilotaje, y porque la mayoría de los tratadistas 
de toda esta época coincide al afirmar que su uso se limitaba a las obras de 
importancia. 
A juzgar por los tratados, la técnica de refuerzo más frecuente consistía 
en endurecer las puntas y las cabezas de los pilotes por simple calentamiento a la 
llama (los diferentes autores hablan de "quemar" los extremos), operación que no 
representa ninguna novedad, porque parece ser que los pilotes con "punta 
quemada" ya habían sido utilizados en los palafitos primitivos construidos en los 
lagos suizos (véase el epígrafe 3.1.1.). 
Uno de los tratados de esta época que contiene más información acerca 
de todas estas cuestiones es el de Bullet (1.691), que menciona lo siguiente: 
"En las obras que no son de entidad, basta quennar la punta de los pilotes para endurecerla: 
será bueno también quemar la cabeza para que sea más resistente a los golpes de martillo; 
pero en las obras de importancia, hay que guarnecer la punta de los pilotes con un hierro, 
de al menos tres brazos y que pese en proporción con el grosor del pilote: lo corriente es 20 
a 25 libras para los pilotes de 1 2 a 15 pies de longitud y el resto proporcionalmente. Hay 
que colocar también un anillo de hierro en la cabeza de los pilotes para guarnecerlos contra 
el golpe de martillo. Estos anillos de hierro se llaman abrazaderas (zunchos) y se dice que 
los pilotes están zunchados cuando se les ha colocado estos anillos en la cabeza". 
Por cierto y aunque sea una cuestión ajena a los refuerzos que deben 
llevar los pilotes, cabe mencionar que fue posiblemente en los tiempos de Bullet, 
cuando se fijaron unas dimensiones para optimizar el tallado de la punta, al objeto 
de facilitar su penetración en el terreno. 
De hecho y a pesar de que ese tallado se venía haciendo desde las 
primitivas culturas lacustres, ningún tratadista anterior a Bullet menciona que se 
debiera realizar con unas dimensiones determinadas y, en cambio, en los tratados 
posteriores sí que se encuentran algunas referencias acerca de tales dimensiones. 
Según Bullet (1.691): 
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"los pilotes no deben tener la punta muy corta porque no pueden penetrar fácilmente; ésta 
debe tener una longitud de al menos dos veces y media y hasta tres veces el diámetro del 
pilote". 
Sin embargo, otros tratadistas recomiendan que la punta sea algo más 
corta de lo que propone Bullet. Tal es el caso de Belidor (1.739) quien, acerca de 
esta cuestión, señala lo siguiente: 
"Se sabe que, para hincar pilotes, se les talla en punta de diamante: hay que tener cuidado 
para no hacer esta punta demasiado corta, porque, si es muy corta, no penetrará fácilmente 
y, si es muy larga, se encontrará debilitada y, en cuanto encuentre zonas resistentes, se 
romperá: lo mejor es darle de longitud vez y media a dos veces el diámetro del pilote". 
5.2.4.3. El procedimiento de /linca. 
La aparición de las primeras iniciativas tendentes a regular el 
procedimiento de hinca coincidió con la de las primeras reglas para el dimensionado 
de la longitud de los pilotes y con la mejora de los medios empleados para 
hincarlos. 
Lógicamente, mientras no se consideró que ios pilotes debían tener una 
determinada longitud de penetración en el terreno, tampoco preocupó la regulación 
del procedimiento empleado para su hinca. Además, esta regulación dependía de 
unas disponibilidades reales de medios, y resultó imposible hasta que no se 
presentaron iniciativas para mejorarlos. 
No obstante lo anterior, parece que, en lo relativo a la hinca de pilotes y 
durante todo el tiempo considerado en este trabajo, se mantuvo como invariante 
la necesidad de alcanzar un rechazo, cualesquiera que fueran la longitud de 
penetración obtenida y los medios de hinca empleados para lograrlo. 
Posiblemente, una de las primeras referencias escritas acerca de la hinca 
de pilotes sea la contenida en el tratado de Palladio (1.570), cuando señala lo 
siguiente: 
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"Deben meterse (los pilotes) á golpes de mazo, antes freqüentes que muy graves, á fin de 
que mejor se consolide y cierre el terreno". 
Pero esta descripción de Palladio se limita a exponer un procedimiento (el 
de hincar con un ritmo rápido de golpeo, en lugar de hacerlo con golpes más 
espaciados) y no define si la hinca debía proseguirse hasta alcanzar un rechazo, ni 
tampoco qué resultados denotaban que esta operación había concluido con éxito. 
Aun en el supuesto de que Palladio hubiera tenido en cuenta estas dos 
últimas cuestiones, hay que señalar que, en su tiempo (en general, en toda la época 
contemplada en este trabajo), aquello que era considerado como alcanzar el 
rechazo guarda una escasa relación con lo que, al día de la fecha, se entiende por 
conseguir este mismo resultado. 
En efecto, durante los más de cuatrocientos años que han transcurrido 
desde la época de Palladio hasta nuestros días y, sobre todo, a partir del 
advenimiento de la Primera Revolución Industrial, ha tenido lugar una gran 
transformación, tanto de los medios empleados para la hinca como de los criterios 
que rigen la técnica del pilotaje. Como es natural, cuando en la actualidad alguien 
menciona la hinca hasta rechazo, se refiere, implícitamente, al que puede lograrse 
con los medios al uso y no con aquellos que resultaban disponibles en otros 
tiempos. Además, hoy día, el pilotaje constituye un auténtico sistema de 
cimentación y, necesariamente, el rechazo está condicionado a la capacidad 
portante que puede obtenerse para los pilotes, en función de las características del 
terreno. 
En cambio, ya se ha hecho constar que, al menos hasta los últimos años 
del siglo XVII, los pilotes solían construirse con la única intención de conseguir una 
mejora del terreno que constituía el plano de apoyo de los cimientos y no con la de 
que cumplieran misiones de cimentación. Por tanto, el rechazo no tenía por qué 
estar vinculado a la capacidad portante de los pilotes, sino solamente a que se 
lograra la antecitada compactación. De aquí que, en aquellos tiempos y con 
independencia de las limitaciones impuestas por el uso de estacas o de troncos, los 
275 
pilotes tuvieran unas longitudes nnucho menores y unas separaciones entre ellos 
más reducidas que los construidos en las épocas posteriores. 
Esta proximidad entre ¡ospilotes y, también, las deficientes características 
de los medios entonces disponibles para su hinca constituían las principales causas 
por las que (en el proceso de hinca) se hacía imposible, a partir de un determinado 
momento, la instalación de más pilotes o su penetración en el terreno hasta la 
misma longitud conseguida para aquéllos que habían sido hincados en las primeras 
fases de la operación. Y, seguramente, esta imposibilidad era considerada como la 
prueba de que se había obtenido una buena compactación del terreno y de que se 
había alcanzado eso que, entonces, se entendía por rechazo. 
Parece ser que todos estos anteriores criterios fueron llevados a la práctica 
en la ya mencionada cimentación del puente de Rialto, construido en Venecia, entre 
el año 1.588 y el 1.592 (reconsidérese la figura 5.12.). El profesor Rodríguez Ortiz 
(1.980) comenta, citando a Straub (1.949) que, en este puente, se pudo 
comprobar el resultado de una hinca de pilotes cortos e hincados a mano hasta un 
rechazo de "dos dedos con 24 golpes ". 
Nuestra opinión es que ese particular concepto de rechazo, que se 
mantuvo como invariante al menos hasta los últimos años del siglo XVII, explica 
algunas de las contradicciones contenidas en numerosos tratados renacentistas, 
cuando exponen la técnica del pilotaje. 
En efecto, la mayoría de los tratadistas incurre en el absurdo de 
recomendar, por un lado, que los pilotes alcancen un estrato resistente y, por otro, 
que esos mismos pilotes tengan una longitud fija que es determinada 
convencionalmente, con la más absoluta independencia de las características del 
terreno. Así, por ejemplo, el propio Palladlo (1.570) propone que las puntas de los 
pilotes lleguen hasta "lo firme" y, a la vez, que la longitud de los mismos sea 1/8 
de la altura de las paredes que sostienen. 
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Habida cuenta de que, lamentablemente, el "firme" nunca aparece a una 
profundidad predeterminada, es posible que Palladlo considerara como firme el 
estrato de terreno alcanzado con los pilotes de la longitud recomendada, y ésto, 
porque, con esa longitud y colocando los pilotes muy próximos entre sí (a tanto 
lleno como vacío), se obtenía el correspondiente rechazo. 
Las recomendaciones de Bulletd .691) transformaron sustancialmente los 
anteriores criterios. En efecto, tanto este autor como los tratadistas que le siguen 
recomiendan que los pilotes sean hincados hasta "rechazo de martillo". Pero este 
rechazo (al menos en teoría y según la letra de los tratados) no se refiere al logrado 
en toda una cimentación hecha mediante la hinca de un bosque de pilotes, sino 
exclusivamente al alcanzado con un solo pilote, el de prueba, que, conforme ya se 
ha hecho constar más arriba, es hincado antes de iniciar la obra, para determinar 
las dimensiones que debían tener todos los pilotes que iban a constituir la 
cimentación. 
En consecuencia, a partir de este momento, las características del terreno, 
manifestadas en los resultados de la hinca, comenzaron a influir sobre el 
dimensionado de los pilotes, aunque todavía no se relacionaba el rechazo con la 
capacidad portante de los mismos. Parece ser que los primeros intentos de 
establecer esta última relación se debieron a Perronet (1.708-1.794). 
El profesor Rodríguez Ortiz (1.980) menciona que Perronet recomienda 
hacer la hinca "hasta un rechazo de entre una y dos líneas de París (entre 2 y 4 
mm.) en la última andanada de entre 25 y 30 golpes, o de seis líneas en el caso de 
pilotes con poca carga", y que llegó a apreciar la proporcionalidad existente entre 
la energía de hinca y la altura de caída de la maza, aunque no pudo establecer 
matemáticamente esta relación. 
Una vez más, la obtención de los avances más notables coincide con el 
final de la época considerada en este trabajo, esto es, con los albores de la Primera 
Revolución Industrial. 
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5.2.4.4. La maquinaría de hinca. 
Como es natural, la maquinaría empleada para la instalación de los pilotes 
también experimentó una mejora gradual, en un proceso paralelo al experimentado 
por los sistemas de regulación de los procedimientos de hinca. Sin embargo, si se 
tiene en cuenta el desarrollo tan notable alcanzado por los romanos en el campo de 
las máquinas de hinca por percusión (recuérdese, la "navibattipalo" de la figura 
5.4.), las mejoras introducidas en esta época tuvieron escasa relevancia. 
Es más, a juzgar por las descripciones, parece ser que, al menos tiasta el 
siglo XVI, la hinca manual (sin ninguna clase de maquinaría, sino sólo con 
herramientas) fue muy frecuente y se llevaba a cabo con unas mazas muy 
primitivas, cuyo origen quizá era anterior a la época romana en la que ya consta su 
empleo, porque están claramente descritas a propósito de la ejecución del puente 
sobre el Rhin (siglo I a.C), en la obra "Commentarii di Cesare", traducida por 
Giocondo (1.513). 
Una de estas mazas, en realidad un simple pisón, fue descubierta entre las 
cúpulas de la basílica de San Marcos, en Venecia (figura 5.20.) y está representada 
en los grabados de la colección de Graevembroch (III, p.149). 
Este pisón era un bloque prismático, con planta cuadrada de 32 cm de 
lado y con 80 cm de altura, hecho a partir de un rollizo de madera, con su base y 
su cabeza zunchadas con unos cercos de hierro y con cuatro asas, también de 
hierro, una en cada una de sus caras laterales, para hacer posible el trabajo 
conjunto de dos hombres. 
En la contraportada de su libro "Pile Foundations", Chellis (1.961) 
representa una variante de estos pisones, consistente en percutir con un bloque 
perforado axialmente en toda su altura, que es ensartado, por esa perforación, en 
un espárrago-guía dispuesto sobre la cabeza del pilote. A juzgar por la 
representación gráfica (figura 5.21.), la cabeza del pilote sustentaba la propia 
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Fig.- 5.20. Pisón de hinca nnanual 
( Fontana, 1.980. ) 
Fig.- 5 .21 . Pisón con espárrago guía. 
( Chellis, 1.961. ) 
plataforma de trabajo, la cual, obviamente, descendía, con los operarios encima, 
conforme el pilote iba siendo hincado, mediante el golpeo con el pisón. 
Parece ser que los instrumentos de esta clase eran propiedad exclusiva de 
los trabajadores de la obra, quienes los fabricaban con sus propias manos conforme 
a la tradición del oficio y, como es natural, se los llevaban del tajo una vez 
concluido el proceso de hinca. Durante la fabricación, cada operario incorporaba 
pequeñas modificaciones, según su propia experiencia y atendiendo a las 
necesidades específicas del trabajo en el que estos pisones iban a ser utilizados. 
A juzgar por las descripciones, estas herramientas fueron muy empleadas 
en Venecia, donde todavía estaban en uso a mediados del siglo XVI (el propio 
Palladlo fue a Venecia para proveerse de estos pisones, en el año 1.549), aun 
cuando los martinetes de hinca ya estaban plenamente introducidos. 
En efecto, parece ser que, en la zona del Véneto, se prefería la hinca 
manual a la efectuada con máquinas, porque se tenía la convicción de que la 
energía aplicada por éstas era excesiva y podía perforar una delgada capa de arcilla, 
la denominada "caranto", que, según la mayoría de los autores, era el único estrato 
competente del subsuelo veneciano y estaba localizado entre los 6 y los 8 m de 
profundidad. 
Aunque en algunos textos, como en el antecitado de Chellis (1.961), 
aparecen dibujos que representan diversas máquinas de hinca correspondientes, 
según sus autores, a la época medieval e incluso a tiempos anteriores, creemos que 
los primeros estudios y dibujos para construir martinetes destinados a la hinca de 
pilotes datan del siglo XV. 
De hecho, el análisis minucioso y crítico de las representaciones 
trasladadas por Chellis (figura 5.22.), en parte tomadas de Besson (1.649), permite 
asegurar que están dibujadas incorporando una elevada dosis de fantasía y una 
excesiva carga puramente artística. Así se tiene que, al lado de mecanismos muy 
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a una época anterior, figuran unos elementos de guía, de orientación, de izado y 
de liberación de la maza cuyo descubrimiento consta que es muy posterior e 
incluso, en algún caso, hasta de la más completa actualidad. 
Hacia el 1.450, Francesco di Giorgio propuso la máquina de la figura 5.23. 
Se trataba de un pisón accionado por medio de un cabrestante de mano que, en 
relación con los pisones manuales, aumentaba notablemente la energía de caída de 
la maza, puesto que ésta podía izarse mediante el correspondiente cable y dejarse 
caer desde una considerable altura. 
Según Kérisel (1.985), entre los diseños de Leonardo Da Vinci (1.452 -
1.519), también se incluía una de estas máquinas para hincar pilotes. 
Pero, al igual que sucedió con otros muchos inventos de estos geniales 
renacentistas, las aplicaciones de estos primeros pisones movidos con cabrestante 
no debieron ser inmediatas, porque Turriano (1.595) señala, a propósito de la hinca 
de pilotes para la construcción de puentes de madera, que la máquina que se 
acostumbraba a usar en su tiempo consistía en una maza muy grande movida por 
un simple torno. Según este mismo autor, esta maza presentaba como principales 
inconvenientes los tres siguientes: tener un gran peso, lo que dificultaba su 
traslado; dar un golpe excesivamente fuerte cuando se dejaba caer; y presentar un 
ritmo de golpeo muy espaciado. 
Tal y como ya se ha hecho constar más arriba, estos inconvenientes 
debieron causar la desconfianza de los constructores de esta época en los 
resultados obtenidos con esta clase de máquinas, hasta el punto de preferir el uso 
de pisones manuales, cuyo golpeo era menos potente y de ritmo más rápido. No 
obstante, parece ser que, en la construcción de puentes, se vieron obligados a 
utilizar, forzosamente, estas grandes mazas movidas por tornos, porque les 
resultaba muy difícil hacer penetrar los pilotes en el lecho del río, mediante el 
empleo de simples pisones manuales. 
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Fig.- 5.23 Martinete de hinca del siglo XV, inventado por Francesco di Giorgio. 
( Kérisel, 1.985. ) 
Hay otra clara prueba de la demora en la aplicación práctica de estos 
primeros diseños renacentistas de máquinas de hinca: cuando el mismo Turriano, 
para resolver los problemas que presentaban las mazas movidas por tornos, 
propuso un pisón movido con cabrestante (figura 5.24.) y lo describió como si no 
hubiera antecedentes de esta clase de máquinas, esto es, como una invención 
propia. Su descripción es la siguiente: 
"La maga que sigue es A. la qual tiene aquellos quatro bragos D.D. los quales son un palmo 
de largo que avanqa afuera de las dos piernas C.C. y estas piernas tienen abajo dos azuches 
que es H.H. y tienen al costado los palos hincados los quales sirven de escalera para subir 
a poner la maga quando se muda de un lugar a otro y las dos piernas C.C. tienen encima una 
traviesa E. que las tiene asidas aunq'ellas se pueden estrechar y ensanchar en la parte baja 
como fuere menester y en el medio de la traviesa E. están afirmadas dos garruchas en las 
quales passan las cuerdas B. y ellas son unas mismas cuerdas con unas legadas al cabo para 
subir y bajar la maga las quales lagadas toman seys ocho hombres cada parte y todos a un 
tiempo suben y sueltan aunque nunca dejan de la mano las lagadas mas solo afloxan para 
el bajar de la maga (fol. 226 v.) Las aristas l.l. son movibles las quales sirven para quando 
la maga va hiriendo el madero y se tuerce a essa causa se mueven de manera que la maga 
le yera y que le haga aenderezar y estas enclávense en un pedago de madera aunque quando 
se hinca las tienen dos hombres cada pierna y lo mismo haze la pierna K. essa no es 
formada a ninguna cosa mas que un hombre la tiene firme que no resvale y también ella 
sirve para enderezar la maga cuando empaxarla adelante y cuando retraherla atrás y con esta 
invención dase mucha mas prisa en el hincar el madero por causa q'en un instante es arriba 
y lo mismo es en el bajar y ansí se da muy mas frequentes los golpes y quando se mueve 
de una parte a otra (fol. 227 r.) esta machina nunca se desata la cuerda de la maga, ni 
menos se saca de las garruchas porque unos llevan la machina y otros la maga a un mismo 
tiempo. Las aristas I.I.K. están asidas a las piernas C.C. con unas clavijas de yerro que 
juegan en las dichas piernas de la machina". 
Esta máquina, diseñada por Turriano, tenía numerosas coincidencias con 
la concebida por Francesco di Giorgio, si bien los castilletes que servían como guías 
en la máquina de Turriano tenían una estabilidad mucho más precaria que los 
dibujados por di Giorgio. Posiblemente, Turriano no quiso hacer unos castilletes 
más estables, con el objeto de facilitar el traslado de la máquina completamente 
montada entre los diferentes puntos de hinca. 
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Fig.- 5.24. Martinete de hinca inventado por Turriano. 
( Turriano, 1.595. ) 
Fig.- 5.25. Colocación de las cuerdas para fijar la posición de la maza. 
( Turriano, 1.595. ) 
De hecho, este autor manifiesta, explícitamente, que una de las ventajas 
que posee su máquina es que no hay que desmontarla para efectuar su traslado. 
En su tiempo, debía resultar mucho más importante conseguir la rapidez en los 
traslados que reducir las fatigas de los trabajadores encargados de sostener durante 
la hinca, atenazadas entre sus rodillas, las llamadas "aristas l.l. y K.", que 
aseguraban la posición de la maza. 
En otro de sus dibujos, Turriano también representó la maza y la 
colocación de las cuerdas que fijaban la posición de la misma (figura 5.25.) y 
describió estos elementos en los siguientes términos: 
"Este es el modo de la maga y como va puesta la cuerda en ella con las lagadas la qual va 
engastada dentro de la misma madera y van los dos cabos por las garruchas al contrario la 
una de la otra como la figura lo demuestra y va en la parte baja de la maca hecha en 
redondo con un cercillo de yerro y en la parte de arriba van dos llanas de yerro que tienen 
debajo la cuerda las guales llanas no pasan mas de quanto son de gruesos los bragos D. por 
causa q'en el subir y bajar no fuese estregando en las piernas C.C. La maga es de carrasca 
y los quatro bragos D. no passan de parte a parte mas solo entran quatro dedos en la maga 
cada uno de ellos y están afirmados con una clavija de madera y la cuerda de las lagadas 
quando ella es muy larga con un palo en el medio para q'se pueda deshazer muy mas presto 
acortar o eslargar según el caso lo trujare". 
El rendimiento de estos pisones de cabrestante en los que el izado de la 
maza estaba confiado, exclusivamente, al esfuerzo intermitente de los hombres que 
manejaban las cuerdas, debía resultar escaso y, además, su funcionamiento tenía 
que ser muy penoso para los trabajadores. De aquí que, durante el siglo XVII, se 
hicieran numerosos esfuerzos para mejorar estas máquinas, dirigidos principalmente 
a evitar estos inconvenientes y, sobre todo, al aprovechamiento de alguna forma 
de energía continua, tal y como la suministrada por caballerías, por el agua o por 
el viento, que resultara más eficaz y menos penosa que la prestada por los propios 
operarios. 
Cualquiera de estas energías, aplicada sobre un eje, conseguía mantener 
indefinidamente el movimiento de una rueda, sobre la que se podía arrollar un cable 
que subiera la maza. Pero, hubo que resolver un problema sobrevenido: el de 
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interrumpir a voluntad la transmisión de la energía continua, para que, conseguido 
el arrollamiento del cable, se pudiera dejar la rueda en giro libre sobre su eje, de 
modo que la maza cayera libremente. 
La solución llegó con la invención de unos primitivos embragues, de 
enclavamiento mecánico, como el señalado con la letra "D" en la figura 5.26., y 
como el reflejado con la letra "K" en la (figura 5.27.), ambos Incluidos en la obra 
"Le Machine" de Branca (1.629). 
En teoría, estos embragues (denominados "de pincho") permitían el uso 
intermitente de una energía continua, pero parece bastante dudoso que llegaran a 
utilizarse en la práctica, habida cuenta de la gran dificultad que debía suponer el 
atinar con el pincho del embrague, en el correspondiente hueco preparado en la 
rueda, mientras ésta se encontraba en pleno movimiento. 
De hecho, no hay pruebas escritas del uso de máquinas de hinca movidas 
por energía continua, hasta pasados unos cien años después de la aparición de 
estos primitivos embragues. Así se tiene, por ejemplo, que uno de los primeros 
casos mencionados por los diferentes autores es el de las máquinas utilizadas por 
Perronet (1708 - 1.794), quien, según el profesor Rodríguez Ortiz (1.980), 
aprovechó la energía hidráulica para hincar pilotes con una maza de 10 KN. 
Cualquiera que fuera la clase de energía utilizada, no cabe duda de que 
uno de los mayores problemas que se planteaban en la hinca de pilotes era el de 
la liberación de la maza. Parece que esta cuestión no se resolvió hasta mediados 
del siglo XVIII, cuando se inventaron los primeros mecanismos de castañuelas, 
también llamados "de tijera", que liberaban la maza de manera automática, 
mediante el movimiento guiado de unas ruedas sobre unas guías, que funcionaban 
a modo de levas. Uno de estos mecanismos es el dibujado por Ricaud de Tirgale 
(1.756) y que forma parte de la colección de dibujos del archivo general de 
Simancas (figura 5.28.). 
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Fig.- 5.26. Embrague de enclavamiento mecánico, siglo XVII. 
( González Tascón, 1.985. ) 
Fig.- 5.27. Embrague de enclavamiento mecánico, siglo XVII. 
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A pesar de todo lo que se acaba de exponer, parece ser que, durante toda 
esta época que precede a la Primera Revolución Industrial, la práctica real de la 
hinca de pilotes avanzó muy poco. En efecto, Fleming (1.985) et al. afirman que 
la máquina habitual de hinca, en los primeros años del siglo XIX, se diferenciaba 
muy poco del modelo típico romano y la describen formada por una estructura de 
madera, de la cual era colgada la maza mediante una única cuerda, cuya 
extremidad libre se subdividía en tantos cabos como operarios fueran a intervenir. 
El método de hinca desarrollado con esta máquina es el que Fleming et al. 
denominan "whip ram method", que puede traducirse como "método de hinca con 
cabos de tiro", y se llevaba a cabo con un total de 20 hombres. Según estos 
mismos autores, la operación consistía en levantar una maza de madera de roble 
con cabeza de hierro, cuyo peso podía alcanzar hasta 3,6 KN, al ritmo de unas 25 
o 30 veces seguidas, durante aproximadamente un minuto. A continuación, se 
permitía que la cuadrilla actuante descansara otro minuto, pasado el cual volvía a 
repetirse la tanda de golpes. Con independencia de las posibles exageraciones que 
pueda contener esta última descripción, no cabe duda de que se trata de un 
procedimiento muy parecido al más arriba reseñado, descrito por Turriano (1.595). 
Fleming (1.985) et al. también describen las grandes máquinas, de uso 
más excepcional, aplicadas a la hinca de pilotes hacia el año 1.800 y que, mediante 
un torno accionado por hombres o por caballos, levantaban unas grandes mazas 
de hierro fundido, cuyo peso podía alcanzar hasta 15 KN. Según estos mismos 
autores, "cuando la maza alcanzaba una altura prefijada, se comprimía y 
desengachaba un pestillo de tijera situado en la cabeza de la maza, la cual, al 
deslizarse por su guía, producía el impacto necesario ". 
En consecuencia, se trataba de una máquina muy parecida a la que ya 
había sido utilizada varios siglos antes (recuérdese, la descripción de Turriano 
acerca de las máquinas utilizadas en su tiempo para la construcción de puentes de 
madera), con la única particularidad de que la del siglo XIX llevaba incorporado uno 
de esos antedescritos mecanismos para la liberación automática de la maza. 
E. T. 45< A. üo M. 
ÍJií^ LiÜTECA 
Sin embargo, fue también en los primeros años del siglo XIX, cuando, al 
igual que en otros muchos campos de la Ingeniería, la puesta a punto de las nuevas 
formas de energía llevó a unas transformaciones de la maquinaria de hinca que 
podrían calificarse como las más importantes, de entre todas las obtenidas a lo 
largo de la Historia. 
En efecto, Fleming (1.985) et al. señalan que, entre los años 1.801 y 
1.802, John Rennie ya utilizó una máquina de vapor de 8 CV de potencia, 
construida por Boulton y Watt, para accionar la maza con la que hincó los pilotes 
en el muelle Bell de Londres, y que esta misma máquina, o bien otra muy parecida, 
fue utilizada en la construcción de los muelles de Hull, en el año 1.804. No 
obstante, estos mismos autores añaden que los cambios radicales en la maquinaria 
de hinca no tuvieron lugar hasta el año 1.843, cuando Nasmyth introdujo un nuevo 
martillo de funcionamiento revolucionario. 
Por tanto y como en otros muchos aspectos contemplados en el presente 
trabajo, el comienzo de las transformaciones más importantes acaecidas en el 
campo de la maquinaria de hinca coincide, una vez más, con el advenimiento de la 
Primera Revolución Industrial, si bien el desarrollo ulterior de tales transformaciones 
es lento y perezoso, hasta llegar a un hito crítico, en pleno siglo XIX, a partir del 
cual, el ritmo en la evolución y en el desarrollo de estas máquinas experimenta un 
cambio radical. 
5.2.4.5. Los dispositivos para facilitar operaciones concretas relacionadas con el 
pilotaje. 
En el período de tiempo comprendido entre la llegada del Renacimiento y 
el advenimiento de la Primera Revolución Industrial, se desarrollaron varios nuevos 
dispositivos destinados a facilitar operaciones concretas relacionadas con el 
pilotaje, de entre las cuales destacan las tres siguientes: 
— Perforar terrenos duros o rocosos, con la intención de conseguir un cierto 
empotramiento de los pilotes en ellos. 
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— Extraer los pilotes de las antiguas construcciones. 
— Serrar sus cabezas bajo el agua, para que todos los pilotes pudieran 
mantener una humedad constante en toda su longitud y, al no tener su 
extremo superior expuesto al aire, resultara imposible su pudrición. 
Las soluciones encaminadas a resolver estas tres operaciones se 
concretaron, principalmente, en la fabricación de nuevas herramientas y máquinas, 
cuyo análisis, aunque es de gran interés, no constituye el objetivo final de este 
trabajo. 
No obstante y desde el punto de vista de la evolución de las 
cimentaciones que el presente estudio pretende desvelar, hemos considerado 
oportuno analizar los dispositivos de perforación fabricados, en esta época, para 
facilitar la instalación de los pilotes, porque el estado de los conocimientos acerca 
de tales dispositivos sí que influyó — y de manera decisiva — sobre la evolución 
de la técnica del pilotaje. En efecto, mientras no se desarrollaron estos dispositivos, 
los pilotes no pudieron atravesar, ni siquiera penetrar, determinadas clases de 
terrenos (duros, con obstáculos, etc.), por lo que su longitud y, en resumen, su 
dimensionado quedaba a merced de que pudiera llevarse a cabo la correspondiente 
instalación. 
Sin embargo, los primeros intentos para desarrollar unos medios que 
permitieran el empotramiento de los pilotes en los terrenos duros fueron 
independientes de la aparición de las primeras reglas para fijar las dimensiones del 
pilotaje. De hecho, en tales intentos no se contempló la necesidad de alcanzar una 
determinada longitud, sino solamente la de conseguir un apoyo estable. 
Seguramente, la comprobación de que las corrientes del agua movían los 
pilotes simplemente hincados en los estratos más someros del lecho del río, así 
como el conocimiento autocrítico de las limitaciones que imponían las máquinas de 
hinca entonces disponibles, llevaron a la búsqueda de unos mecanismos, mediante 
los cuales, los pilotes pudieran alcanzar capas de terreno más profundas, nunca 
286 
removidas y, por lo tanto, más duras y resistentes, de modo que el pilotaje quedara 
a salvo de la desestabilizadora influencia de las aguas del cauce. 
Una buena prueba de esta intención es la perforadora, construida de hierro 
forjado, que descubrió Lotte, en el año 1.938, mientras efectuaba unas 
excavaciones en Toulouse, con la finalidad de investigar los métodos y los sistemas 
de ejecución de puentes aplicados en esta zona, durante el Renacimiento. 
En relación con esta perforadora, Kérisel (1.985), apoyado en la 
descripción de Lotte, menciona lo siguiente: que permitía hacer agujeros previos 
para poder hincar los pilotes de madera profundamente en la marga; que tenía su 
extremo inferior abierto en dos puntas, con forma de hélice; y que, en su extremo 
superior, se encontraron huellas de la existencia de un vastago metálico, utilizado, 
probablemente, para maniobrar la perforadora con la ayuda de una barra 
transversal. 
En contra de la opinión de Kérisel, parece bastante dudoso el que, con 
esta clase de barrena, se pudieran hacer agujeros suficientemente hondos como 
para que los pilotes penetraran "profundamente" en el estrato de marga. No 
obstante, esta perforadora representó un avance importante, porque, sin su ayuda 
y solamente con la hinca directa de los pilotes, no hubiera sido posible conseguir 
penetración alguna en la citada marga. 
Según Kérisel, "en Italia, los ingenieros renacentistas debieron tener el 
mismo problema de resistirlos esfuerzos horizontales de los ríos", porque Fontana 
(1.540 - 1.614) inventó otra máquina, para perforar el terreno bajo el agua. 
Esta perforadora, representada en la figura 5.29., parece consistir en una 
cuchara de hierro, con la punta muy afilada y provista de un largo mango de 
madera que, con la ayuda de un torno, se podía deslizar por gravedad a lo largo de 
una guía acanalada, cuya punta, también de hierro, se apoyaba en el terreno. 
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Fig.- 5.29. Perforadora de terrenos duros 
inventada por Fontana, siglo XVI. 
( Kérisel, 1.985. ) 
FifJV. A. 
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Fig.- 5.30. Perforadora de 
terrenos duros 
propuesta por Turriano. 
( Turriano, 1.595. ) 
Fig.- 5 .31 . Perforadora para terrenos duros 
propuesta por Gautier. 
( Gautier, 1.728. ) 
En la perforación del terreno, el sistema de caída por gravedad que 
propuso Fontana para la penetración de su barrena parece más eficaz que el de 
rotación manual directa empleado en los puentes de Toulouse, pero no hay pruebas 
de que el dispositivo inventado por Fontana tuviera aplicaciones prácticas. Además, 
a juzgar por el contenido de otros textos, los mecanismos utilizados en ese tiempo 
para perforar terrenos duros o rocosos se encontraban mucho más próximos a la 
herramienta utilizada en Toulouse, que a la máquina concebida por Fontana. 
Una de estas herramientas sencillas es la que propone Turriano (1.595) 
en su tratado y que está representada en la figura 5.30. 
Esta perforadora constaba de una barrena de hierro, dotada de un 
espárrago que se introducía axialmente en un tronco, cuya cabeza presentaba unos 
orificios para alojar transversalmente unas barras, de madera o de hierro, que 
hacían girar manualmente el conjunto. En resumen, se trataba de un pilote mixto, 
construido con madera y hierro, que se hacía penetrar en el terreno por rotación 
manual. El contenido del texto de Turriano, que incluye la descripción de esta 
barrena, es el siguiente: 
"(Fol. 227 V.).- Muchas vezes acaegera q'haziendo puentes de madera y aun de piedra hallar 
en el suelo del rio alguna peña por donde no se pueda hincar ningún madero, de modo que 
para aver de poner los pies de la puente, no se pondrá por el incoviniente de la peña. La 
maga en este lugar ella no sirve ninguna cosa para esto conviene buscar otro medio de 
artificio, para poner los maderos y para esto he imaginado otra invengion considerando q'los 
que vazian artillerías que dempues de averías vaciado que para quitarías las bavas q'deja el 
metal en ellas que las barrenan con barrenas de yerro bien azeradas, para que el artillería sea 
muy limpia por de dentro considerando esto q'el metal es una materia muy durissima y al 
fin con este instrumto. se limpian por de dentro y que por lo mismo que con artificio se 
puede barrenar la peña para hazer agujeros en ella para poner los maderos dentro della, de 
manera que sera necess". hazer un instrumento que sirva como barrena aunque no sea en 
la misma hechura como barrena la qual ha de ser tan ancha como serán de gruesso los 
maderos que se querrán poner por pies de la puente y si acaso los maderos fuessen mas 
gruessos de lo que es la barrena convendrá cepillaríos que no sean ni mas gruessos ni 
tampoco mas delgados q'la barrena a de ser a modo de taladro y a de ser muy gruessa y aun 
muy pesada que a lo menos ha de pessar dozientas libras de hierro, la qual ha de ser hecha 
en manera como es una reja para labrar la tierra y a de tener una coda o mango q'sea de 
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largo seys (fol. 228 r.) palmos y que sea quadrada a quatro esquinas y en la pala desta 
barrena a de estar nnuy bien agerada a los dos costados, la qual barrena se a de encajar 
dentro de un nnadero q'sea redondo el qual madero no ha de ser mas gruesso q'la barrena. 
La manera o forma de barrena es la q'se sigue con aquellas dos puntas, y en los costados 
ha de tener una poquita de buelta y el canto ha de tener corte como tiene las barrenas. 
Convendrá encaxar el astil de la barrena en un madero que sea muy largo y después de 
puesto es menester volver a poner un pedazo de madera q'hincha lo vazio que queda y 
ponerle dos gercillos de hierro muy bien asentados, y en el madero en la parte de arriba es 
menester hazerle unos quantos agujeros para que se pueda yr rodeando con un palo o con 
un hierro quando se querrá barrenar". 
El propio Turriano reconoce, explícitamente, que con esta barrena se 
necesitaban unas tres o cuatro horas para abrir un solo agujero, "de unos ocho o 
nueve palmos de hondura", en una arenisca. Por tanto, la eficacia de todos estos 
dispositivos era muy escasa y su empleo debió ser muy poco frecuente, limitándose 
a la solución de problemas puntuales, tales como el de la ejecución de algunas pilas 
centrales, en puentes sobre grandes ríos. 
En efecto, habida cuenta de que, en esta época, se acostumbraba a hincar 
un elevado número de pilotes bajo cada cimiento (recuérdese la antigua regla de 
"tanto espacio lleno como vacío") y del escaso rendimiento práctico de estas 
perforadoras, lo más probable es que solamente se utilizaran para perforar terrenos 
duros o rocas blandas. E incluso sobre estos terrenos, esta técnica debió aplicarse 
de una manera excepcional, debido a la gran cantidad necesaria de perforaciones 
para empotrar todos los pilotes de cada pila. 
Todas estas opiniones quedan corroboradas por una descripción de 
Gautier (1.728), que refleja claramente tanto la singularidad del uso de esta técnica 
de perforación previa a la instalación de los pilotes, como el penoso trabajo de 
llevarla a cabo. Además, este autor recomienda dos métodos de perforación bajo 
el agua: uno en seco, al abrigo de un recinto estanco, mediante el uso de las 
herramientas utilizadas tradicionalmente para cortar rocas (un cortafríos y una 
maza); y otro, que puede utilizarse en presencia de agua, y que consiste en perforar 
por rotación manual, con la ayuda de una barrena, parecida a la anteriormente 
descrita por Turriano. El contenido de esta descripción es el siguiente: 
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" Cuando es absolutamente necesario cavar en la roca dos o tres pies de profundidad para 
colocar allí un pilote a la manera de los diques y de las retenciones de agua y esto solo 
puede hacerse con el cortafrío y la maza a seis pies de profundidad bajo el nivel de las 
aguas, se utiliza un cajón en fornna de tonel que se manda hacer expresamente vacío por los 
dos extremos, de 6 pulgadas más alto que el nivel de las aguas y con 8 ó 9 pies de 
diámetro, el cual se coloca en el agua, de forma que la roca que se quiere agujerear quede 
en el centro. Se sobrecarga el cajón de forma que la corriente del río no se lo lleve. A 
continuación se tiene otro cajón más pequeño, también en forma de tonel, mucho más 
pequeño que el anterior pero aproximadamente de la misma altura, y se coloca dentro del 
anterior, justo en el centro y precisamente en el lugar donde se ha de cavar el agujero para 
el pilote. Este segundo tonel tiene 3 a 4 pies de diámetro, está abierto también por los dos 
extremos y, como el anterior, se sobrecarga para mantenerlo. Esta disposición de cajón deja 
dos vacíos entre ellos llenos de agua: el del pequeño tonel, de 3 a 4 pies, que está en medio 
del grande, y otro, entre el grande y el pequeño, que es de 2 a 2,5 pies de ancho. Hecho 
ésto, se golpean todas las tablas de estos toneles para llevarlas paralelamente a lo alto y 
bajo de la roca sobre la que han sido colocados, sin dejar nada de arena ni de grava entre 
ellos. Se echa una capa de tierra arcillosa entre los dos cajones. A continuación, se saca el 
agua que está en el centro y allí se coloca, en seco, un Obrero que hace el agujero del pilote 
en la roca a golpes de cortafrío y maza, a la profundidad que se le pida. 
El otro medio que se utiliza para asegurar un pilote en la roca, solamente se emplea cuando 
se tiene la roca paralelamente al descubierto. Se debe suponer además que la roca es blanda 
y fácil de taladrar. Se construye un andamio seguro en el lugar en el que se quiere trabajar 
y otro algo más elevado, más o menos a una toesa por encima, para poder girar un taladro 
que se asegura en el extremo de un fuste de madera de roble, al que se encuentra clavado 
y retenido con abrazaderas. Y en lo alto del fuste, tiene un mango para poder hacerlo girar 
a dos manos. Se coloca a través de los dos andamies para poder mantenerlo, con piezas de 
madera, con el fin de taladrar siempre en el mismo agujero y para guiarlo al mismo punto 
cada vez que se extrae para sacar el lodo que se forma al excavar en la roca. Estos taladros 
perforan la roca hasta 4 ó 6 pies de profundidad y unos 6 a 12 pies bajo la superficie del 
agua. El agujero que hacen es del grosor de los pilotes ordinarios. Las aguas en donde se 
empleen deben ser tranquilas para que no aporten ni gravas ni guijarros al agujero que se 
abre con el taladro. A menudo, se detiene esta aportación de gravas y guijarros propia de 
las aguas rápidas colocando, en el fondo del agua y sobre el agujero que se taladra, dos 
planchas en ángulo clavadas que cubren el agujero que se quiere hacer". 
A la vista de esta última descripción, conviene hacer las dos siguientes 
aclaraciones: 
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— Sin duda y aunque los textos anteriores al de Gautier no lo mencionen, el 
primero de estos métodos — que, también, es el más eficaz para perforar 
rocas duras — debió ser utilizado con anterioridad, porque ni las 
herramientas que recomienda para efectuar la perforación ni los recintos 
al abrigo de los cuales ésta se lleva a cabo representan ninguna novedad. 
— La barrena recomendada por Gautier coincide sensiblemente con la 
propuesta por Turriano. Pero, el método de perforación descrito por 
Gautier refleja un proceso de puesta en obra mucho más perfeccionado, 
que incluye unos medios auxiliares para asegurar la posición de la barrena. 
(Figura 5.31.). 
Aunque suponga una reiteración del contenido de los párrafos anteriores, 
conviene insistir en que todos los antedescritos tímidos avances experimentados 
por los mecanismos de perforación solamente resolvieron la necesidad de conseguir 
un cierto empotramiento en la base de los pilotes, con aplicación limitada a casos 
puntuales y con una escasa eficacia. Pero, en modo alguno, solucionaron el 
problema de la instalación general del pilotaje. 
En efecto, estas perforadoras, cuya aparición en la escena de la obra 
estuvo vinculada a las múltiples limitaciones de las máquinas de hinca, tampoco 
permitieron resolver las dificultades más frecuentes que, por causa de la 
variabilidad de la estratigrafía del terreno, se planteaban en un proceso de hinca, 
esto es: la necesidad de atravesar capas duras y la de desplazar obstáculos. 
Para resolver estos problemas, hubo que esperar no solamente a las 
fechas tomadas como límite en la redacción de este trabajo y que coinciden con la 
presencia del vapor como nueva forma de energía, sino a aquéllas, bastante más 
posteriores, en las que esta energía ya es incorporada plenamente a los equipos de 
perforación, hecho que no ocurrió hasta bien entrado el siglo XIX (véase el Capítulo 
2). 
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En efecto, fue a mediados del siglo XIX cuando, por primera vez, se 
adoptó un sistema mixto para la instalación de los pilotes. Este procedimiento 
consistió en efectuar una perforación previa, mediante las mismas sondas 
mecánicas movidas con vapor, que entonces ya se empleaban para el 
reconocimiento del terreno y, después, instalaren dicha perforación un pilote (casi 
siempre, de madera y, en algunos casos, metálico), con la ayuda de un martinete 
de hinca que todavía era accionado manualmente. 
Este nuevo sistema de instalación está descrito en la "Guide du Sondeur" 
(1.861), cuyos autores, Degousée y Laurent, lo reconnendaron a Kernningan, 
ingeniero jefe de puentes y caminos de la Dordogne, para la instalación de 60 
pilotes en un terreno ubicado junto al río Isle. La estratigrafía de este terreno 
constaba de las siguientes capas: una, de barro y piedras, que recubría un antiguo 
macizo de cimentación, hecho con hormigón; y otra, de arena con gravas, sobre 
un sustrato calizo. 
Según Degousée y Laurent, las sondas permitieron atravesar con éxito 
tanto la antigua fábrica de cimentación como las capas de terreno granular grueso 
y, finalmente, consiguieron una penetración en el banco calizo, de entre 50 y 80 
cm. Estos mismos autores mencionan que, una vez efectuada la perforación, los 
tubos de sondeo fueron reemplazados por pilotes, provistos de azuche, que se 
llevaron, a golpe de martillo, hasta el banco resistente. 
No cabe duda de que este ejemplo refleja la culminación final de todo un 
largo proceso evolutivo, hasta alcanzar un éxito que hoy día nos puede parecer 
modesto, pero que, en aquella época, supuso un auténtico hito, en proporción al 
estado de las teorías y de los medios disponibles. 
292 
5.3. LOS POZOS. 
5 .3 .1 . LA ÉPOCA ANTERIOR AL IMPERIO ROMANO. 
Tal y como ya se ha hecho constar, parece ser que los primeros pozos 
vinculados a las cimentaciones de edificios se construyeron en la zona del 
Mediterráneo Oriental y, más concretamente, en las regiones de Mesopotamia y de 
Egipto. 
Los antecedentes de este sistema datan del período comprendido entre el 
3.000 y el 2.000 a . C , si bien corresponden a pozos que todavía no pueden ser 
considerados como auténticos elementos de cimentación. Tal es el caso de los que 
han sido descubiertos como parte integrante de algunas de las estructuras de tierra 
que sirvieron de apoyo a los zigurats, cuya ejecución parece estar relacionada con 
algún tipo de práctica de carácter esotérico. 
En cambio, los restos hallados de la cimentación de los jardines colgantes 
de Babilonia (del 600 a.C.) no tienen nada de esotéricos. Cualquiera que fuera el 
sistema constructivo empleado para comenzar esta cimentación (excavación por 
pozos o vaciado total), sus fases finales fueron resueltas con pilastras y bóvedas 
de ladrillo, sobre las que se dispuso un relleno de tierras (figura 5.32.). 
En Egipto, según el profesor Rodríguez Ortiz (1.984), el empleo de un 
cajón de caliza, hacia el 2.000 a . C , para la cimentación de tumbas, constituye el 
antecedente más destacado de las cimentaciones por pozos y, en particular, de las 
ejecutadas bajo el agua mediante un sistema tradicional y característico de los 
egipcios: el denominado "zarbiyyeh" o también "cajón minero". 
No hay referencias acerca del origen de este sistema que, según Kérisel 
(1.985), está descrito en la obra "Kitáb Allfádaii Wa'l-I'tibar", de Abd Al Latif Al-
Bagdadi (1.204), con el siguiente texto: 
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Fig.- 5.32. Cimentación de los jardines colgantes de Babilonia, 600 a. C. 
( Giedion, 1.966. ) 
"Se hace una excavación hasta encontrar el agua. Luego se coloca una rueda de nnadera de 
sicómoro sobre el suelo mojado, después de haberlo nivelado. El espesor de esta rueda es 
aproximadamente 2/3 de cubit (1 cubit = 0,52 m.) y su diámetro exterior 2 cubits... 
Entonces, se construye sobre la rueda una fábrica de ladrillo bañada en cal hasta una altura 
doble de la de la talla de un hombre... parecido a la chimenea de un horno. Después, los 
obreros descienden al pozo: excavan, bombean el agua y retiran los restos de la excavación. 
Continúan excavando bajo la zona en todo el perímetro hasta que la rueda no puede soportar 
el peso de la fábrica y se hunde. Los obreros continúan excavando y los albañiles levantan 
la fábrica de ladrillo, con lo que ésta se va hundiendo así, cada vez más, hasta que 
encuentra un terreno firme. Cuando el primer pozo está terminado, se comienza otro a 4 
cubits de distancia del primero. Se prosigue a lo largo de la cimentación y, cuando esto se 
ha terminado, se construye el zócalo después de haber rellenado todos los pozos". 
Kérisel también representa, en la figura 5.33., la ejecución de esta clase 
de pozos, nnuy parecidos a los que, hoy día, se denominan "pozos indios". Por 
cierto, el espesor de la rueda acotado en esta figura (0,28 m) no coincide con el 
señalado en la descripción de Abd Al Latif Al-Bagdadi, ya que 2/3 de cubit = 
0.347 m. En consecuencia, si se procediera conforme a lo propugnado en tal 
descripción, el espacio vacío (esto es, el diámetro interior de la rueda) también sería 
de 0,347 m, todavía más estricto que la dimensión de 0,48 m que Kérisel ya 
considera muy reducida, habida cuenta de que por tan angosto vano debía 
deslizarse una persona. 
Pero cualesquiera que fueran estas dimensiones (que, seguramente, serían 
variables, en función de la profundidad que se pretendiera excavar), no cabe duda 
de que los contenidos de esa descripción muestran claramente que los egipcios 
utilizaron los pozos como sistema de cimentación, lo cual no debe causar la menor 
extrañeza, si se considera que fueron unos expertos en el arte de perforar pozos 
para la captación de aguas subterráneas (véase el Capítulo 2.). 
No hemos encontrado referencias sobre el empleo de pozos de 
cimentación en la Arquitectura Griega. Es probable que los griegos conocieran esta 
clase de cimentaciones (cualquier zapata aislada de más de 3 m de canto puede ser 
considerada como un pozo de cimentación), pero las excelentes características de 
sus terrenos locales debieron ser la causa de que, o bien no las utilizaran, o bien 
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Fig.- 5.33. Sistema tradicional egipcio de cimentación por pozos bajo el agua: 
El "Zarbiyyeh" o "cajón minero". 
( Kérisel, 1.985. ) 
lo hicieran con tan escasa frecuencia que, hasta el día de la fecha, no han sido 
hallados restos de ellas. 
5.3.2. LA ÉPOCA DEL IMPERIO ROMANO. 
Tal y como ya se ha hecho constar, la mayoría de los textos coincide en 
señalar que los romanos conocieron las cimentaciones por pozos en las regiones 
de Mesopotamia y de Egipto, desde donde las importaron para aplicarlas en las 
provincias europeas de su Imperio, seguramente atendiendo a razones económicas. 
Esta hipótesis parece razonable, si se considera lo siguiente: los romanos 
solían buscar el apoyo de sus cimentaciones (al menos, las de los edificios de cierta 
entidad) sobre un terreno resistente y, para ello, profundizaban hasta encontrarlo 
(véase el epígrafe 4.2.2.2.); cuando tenían que alcanzar profundidades de 
excavación considerables, debía resultarles más favorable, desde un punto de vista 
económico, apoyar sobre el terreno resistente unos elementos puntuales (pozos), 
interconectados con arcos o con bóvedas, que cimentar con un elemento continuo, 
en zanja corrida. 
Pues bien, a juzgar por la carencia de restos arqueológicos, los pozos de 
cimentación no debieron emplearse con tanta frecuencia como indican numerosos 
autores y parece ser que los romanos preferían apoyar sus estilóbatos sobre zanjas 
corridas, aunque para ello se vieran obligados a realizar unos volúmenes de 
cimentación (excavación y relleno de fábrica) mucho más importantes. 
Además, ya se ha hecho constar que numerosos autores arrastran un 
error, cuando atribuyen a Vitrubio (año 25 a.C.) una recomendación que no hace: 
la de construir cimientos mediante pilastras levantadas desde el "firme" y 
arriostradas con arcos o con terraplenes bien apisonados. 
Hemos consultado diferentes versiones y ediciones del tratado de Vitrubio 
y no hemos encontrado referencia alguna acerca de este antedescrito sistema de 
cimentación. En realidad, cuando Vitrubio menciona las columnas, los estribos y las 
295 
pilastras, solamente se refiere a la construcción de las superestructuras y en 
absoluto a la de los cimientos. Y, cuando se refiere a conexiones entre elementos 
verticales resueltas mediante "arcos" o mediante "terraplenes bien apisonados", 
está describiendo soluciones de aplicación a los arranques de muros que, ya sobre 
rasante, sostienen las columnas (véase el epígrafe 4.2.2.1.) . 
En apoyo de este juicio de valor, se pueden citar las recomendaciones del 
propio Vitrubio, quien, en el Capítulo VIII de su Libro VI , sí que recomienda los 
sistemas de pilastras interconectadas por arcos, pero siempre para su específica 
aplicación a las superestructuras. 
A la vista de todo cuanto ha sido expuesto en los párrafos inmediatamente 
anteriores y, sobre todo, a partir de un análisis detenido de las recomendaciones 
del insigne tratadista romano, hemos llegado a la conclusión de que los romanos 
no emplearon los pozos como sistema de cimentación de sus estilóbatos, porque 
siempre desconfiaron de la "solidez" de un cimiento discontinuo. (Esto no quiere 
decir que no pueda existir algún caso, aislado y excepcional, de cimentación por 
pozos). 
En efecto, ese concepto de "sólido" ("firmitas"), en el que Vitrubio insiste 
tan repetidamente y que los romanos debieron tener en cuenta para dimensionar 
sus cimientos, es totalmente identificable con el de "con mucha masa". Es 
comprensible que así fuera, porque, a falta de unos conocimientos mecánicos 
precisos, una buena "cantidad de masa sólida" podía resolver, de manera eficaz, 
la estabilidad de las construcciones. Y el hecho de sustituir una cimentación 
corrida, resuelta con una fábrica monolítica, homogénea y continua, por un 
conjunto de varios pozos o elementos espaciados y discontinuos, conllevaba, por 
mucho que la serie de puntos estuviera atada en su coronación, una considerable 
pérdida de masa bruta, lo que suponía una inadmisible contradicción con respecto 
a los principios conceptuales que regían, en aquel entonces, para el dimensionado 
de las cimentaciones. 
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Podría llamar la atención el hecho de que estos mismos romanos sí que 
llevaran a cabo superestructuras organizadas en base a elementos verticales 
interconectados con arcos o con bóvedas. Pero, sin duda, esto se debió a que el 
afán de minorar las cargas sobre la base primó por encima de su natural recelo 
hacia todo cuanto significase escatimar la cantidad de masa. Hubo que esperar al 
advenimiento de los conceptos góticos de la mecánica, para que ese recelo se 
fuese perdiendo. 
En otro orden de cosas, sí que hay pruebas arqueológicas y escritas de 
que los romanos emplearon los arcos y las bóvedas para atar sus cimentaciones 
continuas (no sus pozos) y también, para hacer plataformas construidas sobre 
terrenos deficientes. Así, por ejemplo, Kostof (1984), en su libro titulado "El 
Arquitecto: Historia de una Profesión", incluye una descripción del poeta Estacio 
(siglo I d.C) acerca de las cimentaciones de la calzada que, sobre los pantanos de 
Volturno, comunicaba la ciudad de Roma con la de Ñapóles. El texto es el 
siguiente: 
"La primera tarea fue preparar zanjas y señalar los bordes de la carretera, y cavar la tierra 
profundamente; entonces, llenarlas con otra materia, y preparar los cimientos para la 
superficie arqueada, parecida a un puente, de la carretera, no sea que el suelo ceda y un 
lecho traidor proporcione una base inestable para las piedras pesadas". (Silvae, 4. 3. 40-58). 
A partir de la época del emperador Justiniano, el atado de las 
cimentaciones continuas con arcos o con bóvedas también fue aplicado en las 
provincias orientales del Imperio, seguramente como dispositivo antisísmico. 
Aunque, también es posible que, en determinadas construcciones, el uso de los 
arcos y, sobre todo, de las bóvedas, estuviera muy influido por el hecho de que 
suministraban una buena base para conseguir un suelo sobreelevado con respecto 
al terreno, sin necesidad de recurrir a importantes rellenos de tierras. 
Una buena prueba de todas estas opiniones es la ya mencionada 
descripción de Krautheimer (1.984) acerca de las cimentaciones de la iglesia de San 
Polieucto. Este mismo autor señala, a propósito del palacio de Pliska, construido 
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en Bulgaria entre el año 814 y el 831 d.C, que el suelo del salón del trono 
"descansaba sobre dos bóvedas de cañón paralelas en los cimientos". 
Nuestra Interpretación de estas últimas descripciones es que las 
mencionadas bóvedas interconectaban, al nivel del ras del suelo, unas zapatas 
corridas (o quizá, los muros apoyados sobre ellas) colocadas según el eje 
longitudinal del edificio. 
5.3.3. LA ETAPA POSTERIOR, HASTA EL SIGLO XVIII. 
En el ámbito geográfico correspondiente a las antiguas provincias 
occidentales del Imperio Romano, el advenimiento del estilo Gótico supuso la 
introducción de nuevos conceptos mecánicos, soluciones para una nueva estética 
que propugnaba unas formas mucho más esbeltas y, en consecuencia, resueltas 
con menos masa. Además, ya existía alguna experiencia en este tipo de 
construcciones más ligeras, porque, desde los romanos, se venían haciendo 
numerosos ensayos de superestructuras constituidas por elementos verticales 
puntuales atados con arcos o con bóvedas y, como es natural, los constructores 
góticos conocían, experimentalmente, su funcionamiento. 
En otro orden de cosas, la escasez de recursos, característica de la Edad 
Media en todas estas regiones, obligó a buscar y a emplear soluciones 
constructivas que resultasen económicas, en las que se escatimaba la masa 
colocada, sobre todo, en aquellos elementos que iban a quedar ocultos a la vista, 
como es el caso de la cimentación. 
Nuestra opinión es que la concurrencia de todas estas antecitadas 
circunstancias dio lugar a que, en el referido ámbito geográfico y a partir del 
período Gótico, se construyeran las primeras cimentaciones mediante pozos atados 
en su coronación con arcos o con bóvedas, a pesar de que, después de múltiples 
lecturas, no hemos podido encontrar ningún ejemplo de este sistema de 
cimentación cuya construcción sea anterior al siglo XVI. No obstante, hay una 
descripción de Alberti (1.414—1.472), trasladada en una conferencia del profesor 
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Maná (1.972), que permite afirmar que esta clase de cimentaciones ya era utilizada 
en el siglo XV, aunque, a juzgar por los contenidos de tal descripción, parece que, 
en esa época, todavía no estaban muy claros los motivos que conducían al empleo 
de esta solución. El texto que cita Maná es el siguiente: 
"... que algunas veces, o por causa de honra, o por evitar el deslizamiento del suelo entre 
medio, os agrada no con una y continuada fosa llevar a cabo la obra maciza, mas con 
espacios puestos en medio hacemos fundamentos como quien ha de poner pilares y 
columnas, solamente para que desde allí echados arcos de los más o los otros se levante la 
pared restante..." 
En cambio, el tratado de Palladio (1.570) ya refleja claramente cómo el 
uso de la cimentación por pozos está vinculado tanto a razones de pura economía 
como a motivos técnicos, en concreto, al apoyo de las alineaciones de columnas 
sobre terrenos deficientes. De hecho, en la traducción de este tratado, hecha por 
Ortiz Sanz (1.797), se señala lo siguiente: 
"Para minorar el gasto, se hacen á veces (especialmente en sitios pantanosos, y que los 
edificios han de llevar columnas) los cimientos no continuados, sino con arcos, y se 
construye sobre ellos". 
Turriano (1.595), en su Libro Sexto, titulado "Del llevar agua en diversas 
maneras y de aguaductos", aduce las mismas razones que Palladio para 
recomendar la cimentación mediante pozos atados con arcos, si bien matiza que 
se trata de arcos invertidos. El texto de esta recomendación, que está en 
correspondencia con la figura 5.34., es el siguiente: 
"En los pilares deste aguaducto yo lo he querido añadir que en el fundamento dentro de 
tierra q'se le hiziera un arco hecho al revés que tubiese la buelta para abajo, y tubiese muy 
mas seguridad. Mas bien considerado, que pues estos arcos tienen los dos montes a los dos 
costados, que le sirven de rebotantes que en ninguna manera ni modo pueden hazer ningún 
movimiento ni a una parte ni a otra, y estos son los q'se siguen A. es el pilastron B. es el 
arco buelto hazia bajo C. es el fundamento dentro de tierra. 
Estos arcos bueltos con las espaldas hazia bajo se deve hazer donde no sea fundamento 
seguido que sea todo magigo de parte a parte de toda la distancia que ay de un cabo al otro 
del hedificio que no haziendo mas de como esta C. convendrá hazer estos arcos a causa 
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Fig.- 5.34. Cimentación nnediante pozos atados con arcos invertidos. 
( Turriano, 1.595. ) 
Fig.- 5.35. Cimentaciones del Castillo de St. Maur des Fossez. 
( De L'Orme, 1.626. ) 
Fig.- 5.36. Trazado de arcos 
entre pozos. 
( Bullet, 1.691. ) 
Fig.- 5.37. Atado de pozos 
con arcos invertidos. 
(Bullet, 1.691. ) 
q'no dejaran torzer el pilar (fol. 85) a una parte ni a otra en especial donde el suelo no es 
muy solido". 
En su tratado, Bullet (1.691) hace constar que este sistema de atar ios 
pozos con arcos invertidos fue ideado por Alberti, con la intención de evitar ias 
diferencias de los movimientos relativos entre columnas apoyadas sobre terrenos 
deficientes. En una palabra, de evitar lo que, hoy día, llamamos asientos 
diferenciales. 
Por cierto que esa intención, reflejada también en la transcrita descripción 
de Turriano, revela que, al menos en la época de estos tratadistas (siglos XV, XVI 
y XVII) los pozos de cimentación no solían profundizarse hasta alcanzar un terreno 
de comprobada resistencia, sino que su base quedaba asentada sobre estratos más 
someros y de capacidades más dudosas. 
Este hecho debía causar una cierta intranquilidad a aquellos constructores 
que, en un inútil intento de proporcionarse un seguro ante su propia temeridad, 
empleaban procedimientos como el descrito, de interconexión de todos los distintos 
pozos mediante arcos invertidos. 
Parece lógico pensar que, si los técnicos más aventajados de ese tiempo 
actuaban de esta manera, ello se debía a la presencia de una serie de 
condicionantes, de entre los cuales cabe señalar los tres siguientes: 
— La importante profundidad a la que, en algunas ocasiones, se hallaban los 
terrenos competentes. 
— La necesidad de ahorrar en las cimentaciones (por falta de recursos), tanto 
en las fases de movimiento de tierras como en las de construcción de sus 
fábricas. 
— El intento de evitar el uso de medios auxiliares (entibaciones) o de 
métodos de excavación especiales (ataguías, pozos indios), que se hacían 
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imprescindibles cuando el terreno que constituía las paredes de la 
excavación no se sostenía o cuando había acuíferos que inundaban el 
fondo del tajo. 
Desde el punto de vista de la evolución que se analiza en el presente 
trabajo, la opción técnica adoptada por aquellos constructores (por razones 
estrictamente económicas), cuando consideraron los anteriores condicionantes, 
supuso algo más que asumir un riesgo: fue un grave error, puesto que esos pozos 
de cimentación, cuyas bases no apoyaban sobre terrenos resistentes, no 
constituían una cimentación profunda, sino que, en la realidad y en la práctica, eran 
auténticas cimentaciones superficiales, y, en concreto, unas zapatas arriostradas. 
No obstante lo anterior y a juzgar por el contenido de numerosos textos, 
parece ser que, en la ejecución de estos pozos, se acostumbraba a profundizar la 
excavación algo más de lo que era usual en la construcción de zapatas. Todas 
estas opiniones quedan corroboradas por una descripción de De L'Orme (1.626), 
ilustrada en la figura 5.35., sobre los cimientos del castillo de S. Maur des Fossez, 
construidos bajo su propia dirección. Esta descripción es la siguiente: 
"Ocurre algunas veces que las tierras son tan movedizas que, si se quisiera buscar el firme, 
el cimiento costaría más que el edificio. Esto me ocurrió en el castillo de S. Maur des Fossez. 
Este castillo fue construido sobre una colina o pequeña montaña formada por la tierra que 
se sacó en otro tiempo de los pozos que se hicieron alrededor de la Abadía que fue 
convertida después en Iglesia Colegial de los Canónigos. Al hacer los cimientos, encontré 
que toda la masa se movía debido a las piedras que se habían sacado en otro tiempo de las 
canteras, y, para llegar hasta el firme, hubiera tenido que ir 40 pies más abajo, lo cual era 
un gasto excesivo. Para evitar hacer un gran gasto, yo mandé hacer varios agujeros o pozos, 
como si hubiese querido hacer pozos de 4 ó 5 pies de ancho, tanto como tenía de luz el 
cimiento, y eran cuadrados; yo hice lo mismo de doce en doce pies, de la misma anchura 
del cimiento y tan profundos que yo encontré allí un lugar sólido, y donde no lo encontré 
bastante firme, hice colocar pilotes en la anchura de dicho cimiento, y después, hice rellenar 
estos agujeros o pozos de buena fábrica, colocando de un pozo a otro bóvedas por encima 
y, sobre ellas, continué la fábrica". 
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El interés de esta última descripción radica en varios aspectos, de entre 
los cuales cabe señalar los dos siguientes: 
— Las contradicciones que refleja, tanto acerca de la profundidad realmente 
alcanzada con los pozos como acerca de la naturaleza del terreno sobre 
el que éstos apoyaban. 
En efecto, por una parte. De L'Orme reconoce que, para atravesar los 
rellenos, hubiera tenido que excavar unos "40 pies más abajo", lo que 
parece que no hizo y que, por tanto, la cimentación quedó apoyada sobre 
los rellenos; y, por otra, afirma que hizo los pozos "tan profundos" que 
encontró un "lugarsólido". 
Así que, o bien se equivocó al investigar el terreno, o bien la base de 
apoyo de sus pozos no estaba constituida por un terreno tan "sólido" 
como él mismo decía. Además, parece muy dudoso que consiguiera hincar 
pilotes en ese terreno cuya base no era lo "bastante firme", porque tal 
terreno, según el mismo afirma, estaba formado por "piedras que se 
habían sacado en otro tiempo de las canteras". 
Todo ello inclina a pensar que, a pesar de que profundizó algo más de lo 
que en su tiempo era habitual para construir zapatas, no lo hizo tanto 
como para atravesar los rellenos. Además, parece extraño que, en un 
lugar formado por rellenos de una antigua cantera, pudiera establecerse 
cualquier clase de cimentación con una profundidad homogénea, puesto 
que la potencia de estos rellenos siempre suele ser variable. 
— Las dimensiones en planta que define para todos los pozos son idénticas 
y el lado que toma para sus plantas cuadradas ("4 ó 5pies") coincide con 
el que habría adoptado, ante el mismo problema, para el ancho de una 
zapata corrida. 
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En consecuencia, puede afirmarse que, para el dimensionado en planta de 
los pozos, este tratadista empleó los mismos criterios que se utilizaban en 
su tiempo para fijar las medidas de las zapatas. 
En resumen, la solución empleada por De L'Orme para el apoyo de este 
castillo parece consistir en una cimentación superficial, algo más profunda que las 
que se hacían corrientemente, y que, en lugar de estar resuelta como zapata 
corrida, fue construida con una serie de elementos puntuales (zapatas de planta 
cuadrada) separados 12 pies unos de otros, seguramente, para contrarrestar, con 
el ahorro de fábrica en los intervalos de tierra, el incremento de costo que suponía 
el hecho de haber alcanzado una mayor profundidad de excavación. 
A juzgar por el contenido de los textos, esta técnica experimentó pocos 
cambios durante el siglo XVII, aunque cabe destacar que Bullet (1.691) señaló 
nuevos criterios para determinar las dimensiones en planta de los pozos y la 
distancia entre los mismos. La descripción que refleja estos nuevos criterios es la 
siguiente: 
"Cuando se encuentra un terreno tan malo para apoyar los cimientos de los muros que el 
gasto de hacer una cimentación continua es excesivo, uno se contenta con hacer pilares de 
fábrica de mampostería, tal y como enseñan León Baptiste Albert, Philibert de Lorme y 
Scamozzi; ellos dan de 7 a 8 toesas de distancia entre estos pilares y hacen arcadas sobre 
ellos. Yo encuentro que esto es mucho y que ya es bastante ancha la separación de 6 
toesas, salvo que los muros tengan grandes espesores y las piedras que se empleen para 
estas arcadas sean muy grandes y de buena calidad. Además estos pilares deberían tener 
de anchura al menos la mitad del vacío de las arcadas; si este vacío fuera de 6 toesas, los 
pilares tendrían 3". 
Si se tiene en cuenta que la "toesa" es una antigua medida de longitud 
equivalente a 6 pies de esa época, o a 1,949 m, resulta poco creíble que los 
tratadistas anteriores a Bullet recomendaran separaciones entre pozos de 7 y hasta 
de 8 toesas (o sea, 13,64 m y 15,59 m, respectivamente). Es más, incluso parece 
muy dudoso que los pozos se llegaran a colocar, alguna vez, a esa distancia de 6 
toesas (11,69 m) que recomienda Bullet. 
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En cualquier caso, el mérito de Bullet reside en el nuevo criterio de fijarlas 
dimensiones en planta de los pozos, en función de la luz libre entre ellos y, en 
definitiva, de la carga que debían soportar. De todas formas, no hay constancia 
expresa de que este criterio fuera adoptado intencionadamente, como lo era para 
las superestructuras. 
Es posible que Bullet intuyera alguno de los factores determinantes de esa 
separación entre pozos, pero no supo cómo cuantificarlo. Una buena prueba de 
esta intuición, es que su texto contiene un análisis de la forma que debía darse a 
los arcos en función de la carga que sustentaban (figura 5.36.): 
"Hay que cuidar también para una nnejor solidez el construir las arcadas o descargas 
peraltadas, es decir más altas que el medio punto e incluso hacerlas de dos partes o 
porciones de arcos, como enseña Philibert de Lorme. 
Sería bueno que las arcadas fuesen un triángulo equilátero, es decir, que suponiendo una 
anchura de arcada AB, se hiciese, de esta anchura y desde los puntos A y B, las dos 
porciones de arcos AC y BC. Esta elevación da una gran fuerza a las arcadas para resistir 
el peso que deben cargar". 
Otra prueba de los conocimientos de Bullet acerca de estas cuestiones, 
es que, cuando expone el método propuesto por Alberti, consistente en construir 
arcos invertidos entre los pozos con la intención de evitar los asientos diferenciales 
entre ellos (figura 5.37.), acierta al afirmar que el terreno sobre el que apoyan esos 
arcos debería ser tan firme como el que constituye la base de apoyo de los pozos. 
Bullet cae en la cuenta de que, como es natural, si los arcos apoyaran sobre un 
terreno con menos capacidad portante que el que sirve de base a los pozos, las 
arcadas solamente podrían funcionar como un simple arriostramiento y nunca como 
elementos portantes de los muros que constituyen las superestructuras. 
Estos conocimientos aparecen por primera vez de forma escrita en el 
tratado de Bullet y no puede considerarse que las recomendaciones de Turriano 
(1.595) constituyan un antecedente de tales conocimientos, por lo que se expone 
a continuación. 
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En efecto, cuando Turriano propone la construcción de arcos invertidos 
entre las pilastras de los acueductos, se refiere a unos elennentos constructivos 
que, aunque presenten una morfología plástica análoga a la de los arcos de 
cimentación, tienen un funcionamiento mecánico drásticamente distinto al de un 
cimiento, ya que su misión es exclusivamente la de conseguir un arriostramiento 
entre columnas y no la de constituir una base para sustentar muro alguno. 
5.3.4. LA CIMENTACIÓN POR POZOS A PARTIR DEL SIGLO XVIII. 
El siglo XVIII fue la época en la que las teorías acerca de la cimentador) 
por pozos experimentaron una mayor transformación, ya que este sistema, por fin, 
dejó de ser considerado una variante de las cimentaciones superficiales para recibir 
un tratamiento de auténtica cimentación profunda. Como es natural, esa 
transformación está relacionada con el progreso de los conocimientos acerca de las 
propiedades del terreno y, en particular, con la mejora alcanzada en materia de 
métodos para su investigación (véase el anterior epígrafe 2.3.2.). 
En efecto, el desarrollo de las técnicas de investigación del terreno 
permitió alcanzar mayores profundidades de reconocimiento y, en consecuencia, 
conocer la estratigrafía del terreno en profundidad y localizar aquellos estratos que 
eran competentes para apoyar sobre ellos. Cuando éstos se encontraban a una 
profundidad considerable y el edificio que se iba a construir era de gran entidad, la 
cimentación por pozos atados con arcos en su coronación se imponía sobre los 
otros dos sistemas de más frecuente aplicación, esto es, sobre la zapata corrida y 
sobre el pilotaje. 
Tal y como ya se ha hecho constar, los pozos de cimentación sustituyeron 
a las zapatas corridas por obvias razones económicas. Y, también a los pilotes, 
porque, en esta época, los medios y los procedimientos disponibles solamente 
permitían una instalación con profundidades muy limitadas y, exclusivamente, en 
determinados terrenos: aquéllos en los que no era preciso atravesar capas duras 
interestratificadas con otras más blandas y que estaban libres de obstáculos. 
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Por otra parte, la cimentación por pozos permitía resolver un problema que 
comenzó a ser relativamente frecuente, a partir del siglo XVIII: la construcción 
sobre las zonas de ensanche de las grandes ciudades (Londres, París, etc.), cuya 
primera expansión urbanísticamente importante coincidió con la llegada de la 
Primera Revolución Industrial. 
En otro tiempo, esas zonas habían constituido las áreas marginales de 
tales ciudades y, habitualmente, no habían sido más que unos arrabales ocupados 
por antiguas canteras y vertederos. En consecuencia, era muy frecuente que sus 
terrenos o bien estuvieran salpicados de huecos rellenos con restos de las canteras 
o bien presentaran, sobre el sustrato original, potentes capas de suelos artificiales. 
En tales terrenos, la cimentación con pozos apoyados sobre el terreno 
natural era la única solución fiable para sustentar un edificio, si se querían ahorrar 
los costes derivados de hacer grandes excavaciones y evitar las dificultades — y 
hasta la imposibilidad — de atravesar los rellenos con pilotes hincados. 
Es un hecho comprobado que todos los tratadistas dieciochescos (Belidor, 
Patte, Rieger, F.A. de San Miguel, Le Camus de Mézieres, Bails) recomiendan la 
cimentación mediante pozos atados con arcos en su coronación, para apoyar 
edificios de cierta entidad sobre terrenos deficientes. De entre éstos, la mayoría de 
los autores señala dos clases: la constituida por aquellos cuyos estratos 
competentes se localizan a gran profundidad y la integrada por los suelos que 
presentan huecos o cavidades — naturales o artificiales — en el seno de su masa. 
Los contenidos de todos los textos que incluyen estas recomendaciones 
son muy parecidos entre sí y, con respecto a los tratadistas anteriores, aportan 
escasas novedades. En algunas ocasiones, incluso las figuras que ilustran tales 
recomendaciones son idénticas en todos los textos y, a veces, también están 
tomadas de otros divulgados en una época anterior. 
Pero hay una novedad que se repite como invariante en todos los textos 
del siglo XVIII: la de proponer que los pozos sean construidos a partir del 
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denominado "buen fondo". Por cierto, la mayoría de los autores dieciochescos 
afirma que hace esta recomendación apoyándose en lo que aconsejan Alberti, De 
L'Orme y Scamozzi, lo cual es una falsedad, porque, tal y como ya se ha hecho 
constar, estos famosos tratadistas no mencionan exigencia alguna acerca de la 
clase de terreno que debía constituir la base de los pozos. 
Otra característica común a los tratados del siglo XVIII, cuando mencionan 
esta clase de cimentaciones, es su nula referencia a las dimensiones en planta de 
los pozos. 
Creemos que esta carencia de doctrina se debe a que la cimentación por 
pozos fue mucho menos frecuente en la práctica de obra que en la teoría de los 
tratados y a que — a diferencia del caso de las zapatas corridas — no se disponía 
de una experiencia real, lo suficientemente comprobada, para que sus resultados 
pudieran desembocar en unas reglas destinadas al dimensionado en planta de los 
pozos. De hecho, aunque todos estos tratadistas describen numerosos ejemplos de 
diversas cimentaciones construidas en su tiempo, ninguna de ellas corresponde a 
una solución de pozos atados con arcos en su coronación. 
Podría ser posible que, al igual que en las etapas anteriores, las 
dimensiones en planta de los pozos se determinaran conforme a las mismas reglas 
aplicadas para el dimensionado de las zapatas, pero, aunque esto hubiera sido así, 
causa una gran extrañeza (y corrobora nuestra opinión) el mutismo de todos los 
autores acerca de tales dimensiones, sobre todo si se compara con la infinidad de 
repeticiones y reiteraciones contenidas en todos sus textos acerca de otras muchas 
cuestiones. 
Algo parecido ocurre con la distancia a la que debían colocarse los pozos, 
aunque, en este caso, sí que hemos encontrado una excepción y es que Patte 
(1.769) recomienda que los pozos sean construidos "distantesde4a Stoesas" (de 
7,80 m a 9,74 m). Esta distancia, aunque es menor que la de 6 toesas (11,69 m) 
recomendada por Bullet, todavía parece excesiva para ser salvada por un arco con 
función estructural y no de simple atado. 
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Hace el efecto de que, dada la escasez de ejemplos reales de pozos de 
cimentación atados con arcos en su coronación, tanto Bullet como Patte fijaron 
esas distancias sin más apoyo que su experiencia acerca de las luces de los arcos 
y de las bóvedas que formaban parte de superestructuras - no de cimentaciones -
ya construidas. Al adoptar estas notables separaciones, es posible que, en muchos 
casos, las acciones transmitidas por los pozos obligaran al terreno a trabajar a unas 
tensiones superiores a las que, hoy día, se consideran como admisibles. Pero, ésto 
no debe causar extrañeza, si se tiene en cuenta el total desconocimiento, todavía 
presente en el siglo XVIII, para cuantificar las cargas sobre las cimentaciones. 
La mayoría de los autores, al igual que Bullet, coincide en definir los 
trazados de medio punto y ojival como los más adecuados para la forma geométrica 
de los arcos tendidos entre pozos de cimentación. Pero en otras ocasiones, varios 
de esos autores también recomiendan los arcos invertidos, si bien hacen constar 
que éstos siempre deberán descansar sobre un fondo firme cuando vayan a 
constituir verdaderos cimientos y, en caso contrario, deberán considerarse 
exclusivamente como unos arriostramientos. 
De entre los escasos ejemplos de cimentaciones resueltas con pozos y que 
mencionan las fuentes escritas, cabe destacar el de una iglesia (Patte la denomina 
"de Sainte Geneviéve"), construida bajo la dirección del arquitecto Souffiot. 
A propósito de esta iglesia, recuérdese, que ya se ha hecho constar (en 
el epígrafe 2.2.4.) cómo, hechos unos sondeos previos, se decidió cimentar a una 
profundidad de 20 pies y, en curso de la limpieza previa del terreno, se advirtió la 
presencia de unos antiguos pozos, para extracción de tierras, que habían sido 
rellenados con restos de la extracción. Posteriores investigaciones permitieron 
descubrir hasta 150 de estos pozos, aleatoriamente repartidos por todo el solar, 
con diámetros variables, entre 4 y 7 pies, y con profundidades también variables, 
desde 20 hasta 80 pies. 
Patte (1.769) señala que Souffiot, con toda razón, decidió no apoyar sus 
cimientos sobre estos pozos y ordenó vaciarlos, extrayendo la totalidad de sus 
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rellenos. Una vez cumplida esa orden, Souffiot mandó rellenarlos con una obra de 
cantería, levantada desde el fondo de cada uno de ellos y construida con hiladas 
de sillares alternadas con otras de mampuestos, hasta alcanzar la cota de boca de 
los pozos, a cuyo nivel remató con una hilada de cierre hecha de sillería. 
Según Patte, autor de las ilustraciones de la figura 5.38., una vez 
concluido el macizado de todos estos pozos, sus superficies de coronación fueron 
enrasadas a un mismo nivel. A ese nivel y en toda la extensión de la obra, se 
colocaron unos maderos alrededor de cada pozo, y se golpeó sobre ellos con un 
pisón para compactar el terreno arenoso. Una vez efectuadas todas estas 
operaciones, ya se procedió a la construcción de los verdaderos cimientos. 
Aunque después de leer la antecitada descripción resulte obvio, conviene 
señalar que el macizado de los pozos de la iglesia de Sainte Geneviéve no se hizo 
con la intención de crear ninguna clase de cimentación, sino exclusivamente con 
la de conseguir una mejora del terreno por sustitución y por compactación. 
No obstante, lo que está representado en la citada figura 5.38., puede 
constituir un destacado antecedente de la ejecución de pilotes perforados, con 
encepado incluido. De hecho, el propio Patte, después de describir cómo fueron 
rellenados los tan repetidos pozos, afirma lo siguiente: 
"De todo esto se deduce que si fuera posible ver todos estos pilares de relleno libres de la 
tierra que los rodea, se percibirían, por debajo de los cimientos de la iglesia de Sainte 
Geneviéve, aproximadamente 150 puntales o pilotes de piedra de diferentes grosores y de 
20 a 80 pies de altura". 
Eso que, en la figura, parece un encepado construido sobre varios de esos 
"macropilotes", no es sino un macizo, derivado del sistema constructivo que fue 
aplicado cuando dos o más pozos estaban muy próximos. Este sistema está 
descrito por Patte (1.769), en los siguientes términos: 
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Fig.- 5.38. Cimentación de la basílica de Sainte Géneviéve. 
( Patte, 1.769. ) 
"Cuando se encontraban dos o más pozos "e" próximos se excavaba la tierra bb que había 
entre ellos algunos pies, hacia su orificio, para darles un cierre común y atarlos con algunas 
hiladas de sillares hasta el enrase del suelo de los cimientos". 
A juzgar por el testimonio de Belidor (1.739) y del propio Patte (1.769), 
el arriostramiento de las cimentaciones en la iglesia de Sainte Geneviéve estaba 
resuelto con arcos invertidos. La simultaneidad de esta solución con la presencia 
de pozos bajo los cimientos, pudo ser el origen de un error que arrastran varios 
autores, cuando afirman que esta iglesia estaba cimentada mediante pozos atados 
en su coronación con arcos invertidos. 
Ya en plena Revolución Industrial, el siglo XIX parece ser la época en la 
que la cimentación por pozos, más allá de constituir una teoría, se convirtió en un 
sistema de uso relativamente frecuente en la práctica real de obra. Pero, las 
novedades que presentó este sistema de cimentación fueron más bien escasas, 
porque los criterios aplicados a su proyecto y los procedimientos constructivos 
empleados para su ejecución continuaron siendo los mismos que en las etapas 
precedentes. 
De entre los varios textos decimonónicos que hemos consultado, uno de 
los más novedosos es un libro de De Manet, titulado "Cours de Construction" 
(1.843), cuyo autor proporciona una de las primeras reglas escritas para determinar 
el número de pozos necesarios bajo un muro de carga. La regla en cuestión es la 
siguiente: • 
"El número y la sección transversal de los pilares dependen naturalmente de la carga que 
cada uno de ellos tendrá que soportar, y de la naturaleza de los materiales empleados en su 
construcción. Si n representa su número, Q el área de su sección transversal, Pe\ peso total 
del muro, y /?/el límite de la carga permanente, se tendrá para determinar n, conocido Q o 
viceversa, la fórmula: 
A7 Q = P/R,' 
En consecuencia, o bien el área de cada uno de los pozos (prefijado su 
número) o bien el número de ellos (prefijada su área unitaria) que eran necesarios 
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bajo un muro, se determinaban con la más absoluta independencia de las 
características resistentes del terreno, esto es, como si esos pozos fueran pilares 
de una superestructura sometidos a compresión simple, en función del peso que 
soportaban y de la carga de rotura del material con el que estaban construidos. No 
en vano, en los textos del siglo XIX, incluido el de De Manet, la cinnentación por 
pozos era conocida como "cimentación sobre pilares". 
Por tanto, el éxito de las edificaciones cimentadas conforme a esta regla 
quedaba totalmente a merced de que el terreno que constituía la base de apoyo 
tuviera una capacidad portante suficiente como para trabajar, en punta, a una 
tensión parecida a la del material con el que estaban macizados los pozos. 
Es posible que, en la nnayoría de los casos, esta condición se cumpliera 
si es que, en la práctica real de obra, se atendía a la tan repetida regla que 
recomendaba profundizar la excavación de los pozos hasta "elbuen terreno". Así 
parece que se hizo en la iglesia del Sagrado Corazón en Montmartre, cuya 
construcción se inició en el año 1.875. 
Según Arnaud (1.931), los sondeos, efectuados antes de iniciar las obras 
de esta iglesia, dieron como resultado una estratigrafía compuesta por varias capas 
alternadas de arena y de marga, de baja resistencia, sobre un sustrato rocoso de 
yeso. Este mismo autor menciona que, dado que algunos edificios construidos 
cerca de esta iglesia se habían fisurado porque estaban apoyados sobre una de las 
capas superiores de arena, se decidió profundizar hasta alcanzar el estrato de yeso, 
que Arnaud sitúa a 30 m. Por su parte, Cloquet (1.898) asegura que el banco de 
yeso se encontraba más hondo, a unos 50 m. Pero, cualquiera que fuera esta 
profundidad, los textos de ambos autores coinciden en que la base de la 
cimentación fue establecida sobre la roca de yeso, esto es, sobre ese "buen 
terreno" tan recomendado por los tratados. 
La cimentación de esta iglesia, ilustrada por Arnaud en la figura 5.39., 
consistía en múltiples pozos (unos con planta cuadrada, de 2,5 a 5,0 m de lado, 
y otros con planta circular, de 2,5 m de diámetro) atados en su coronación con 
iai;i*;A.iíJ.---
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Fig.- 5.39. Cimentación de la Iglesia del Sacré-Coeur en Montmartre. 
( Arnaud, 1.923. ) 
arcos dispuestos según las líneas principales de la traza en planta del edificio. 
Según este mismo autor, los pozos (se refiere al material de relleno de los mismos) 
trabajaban "por término medio" a unos 2.400 KN/m^, y estaban construidos con 
mampostería sentada con mortero de cal hidráulica, y, en algunos casos, con 
mortero de cemento. 
No cabe duda de que, en todo el proceso evolutivo de las cimentaciones 
por pozos, la de esta iglesia de Montmartre, apoyada a tanta profundidad bajo el 
ras del suelo, representa un avance muy importante con respecto a todo lo que ha 
sido expuesto en los párrafos anteriores. Pero, acerca de esta cimentación y desde 
el punto de vista de la evolución que interesa a este trabajo, consideramos que es 
oportuno hacer las dos reflexiones siguientes: 
— La construcción de esta iglesia de Montmartre fue iniciada en el año 
1.875, esto es, casi un siglo después de la fecha fijada como límite 
temporal para el desarrollo de este trabajo: el advenimiento de la Primera 
Revolución Industrial. 
— Aunque su cimentación demuestra la posesión de unos conocimientos 
constructivos prácticos y la disponibilidad de unos medios adelantados 
para llevarlos a cabo, lamentablemente se reduce a ser (sin perjuicio de 
su buen fin) un ensayo más, hecho sobre modelo real, porque su proyecto 
y su dimensionado, de acuerdo con las teorías imperantes en su tiempo, 
se hicieron como si se tratase de una superestructura y, en absoluto, 
como una cimentación. 
Hubo que esperar hasta el siglo XX, para que unas teorías científicas 
acerca de la capacidad portante de los terrenos, aplicadas al proyecto y al cálculo 
de las cimentaciones, consiguieran superar la incertidumbre de los resultados de 
tantos y tantos ensayos que, hechos sobre modelo real, con tanta buena intención 
como ingenuidad, constituyeron la base de todas las técnicas empleadas para el 
apoyo de los edificios sobre el terreno. 
^- '^ ' '"5. Á. <¡^ r; 
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CUADRO RESUMEN DE LA EVOLUCIÓN 
DEL DIMENSIONADO DE PILOTES. 
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CAPITULO 6. 
CONCLUSIONES GENERALES. 
6 . 1 . PREÁMBULO. 
Una conclusión general del presente trabajo, en el período de tiempo 
considerado, es que el Hombre ha elegido sus emplazamientos y ha proyectado sus 
construcciones con una casi total independencia de las características geotécnicas 
del terreno. 
En contrapartida de esta actitud, doblemente independiente, el Hombre ha 
tenido que afrontar los problemas planteados por la transmisión de cargas de 
cualquier configuración e importancia a terrenos de toda índole (de calidad buena, 
regular, mala o pésima) y ha conseguido la solución a estos problemas a través de 
muchos fracasos y muchas pruebas, hechas, casi sin excepción, a escala real. 
Cuando estas pruebas han tenido éxito, los conocimientos adquiridos se 
han considerado buenos y se han concretado en unas reglas prácticas y en unas 
soluciones constructivas, de reiterada aplicación en el futuro. Por el contrario, si 
tales pruebas han conducido a un fracaso, el Hombre ha insistido en sus tanteos, 
variando pacientemente las condiciones de experimentación, hasta lograr las metas 
positivas que se había propuesto. 
El resultado final de todos esos esfuerzos y ensayos constituye el cuerpo 
de doctrina que, en la época estudiada, determina el origen y la evolución de los 
conocimientos, tanto acerca de las propiedades del terreno como referentes a las 
técnicas de cimentación. 
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Por lo que se acaba de exponer y a la vista de todo cuanto se ha hecho 
constar en este trabajo, se pueden deducir las siguientes conclusiones, ordenadas 
por los siguientes aspectos concretos: 
— El proceso de aprendizaje. 
— La investigación geotécnica del terreno. 
— Las tipologías primitivas. 
— Las cimentaciones superficiales. 
— Las cimentaciones profundas. 
6.2. CONCLUSIONES ACERCA DEL PROCESO DE APRENDIZAJE. 
1 °. En la época que contempla este trabajo, el proceso de aprendizaje es una 
sucesión de hechos aislados, de hitos empíricos, acaecidos a intervalos 
irregulares en el espacio y en el tiempo. (Véase cuadro resumen de los 
hitos principales en la evolución de las cimentaciones). 
2°. Las etapas que han proporcionado el mayor número de conocimientos 
aprendidos son aquellas en las que se ha dado la confluencia de los 
factores siguientes: 
— Un incremento de la actividad (gran número de construcciones = gran 
número de pruebas a escala real). 
— Una mayor entidad de las edificaciones (incremento de las acciones 
transmitidas al terreno). 
— Una mayor incidencia del terreno sobre las mismas (apoyo sobre terrenos 
deficientes). 
— Una mayor abundancia de recursos y de medios disponibles. 
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6.3. CONCLUSIONES ACERCA DE 
LA INVESTIGACIÓN GEOTÉCNICA DEL TERRENO. 
1^. Las primeras investigaciones del terreno no tuvieron como finalidad el 
conocimiento de las propiedades geotécnicas, sino el aprovechamiento del 
terreno como fuente de recursos. (Primeras prospecciones profundas, 
vinculadas a la Minería, en el Período Neolítico). 
2^. Hacia el 5.000 a. C, el Hombre ya toma conciencia, aunque muy difusa, 
de la influencia que el terreno ejerce sobre las edificaciones. La 
investigación geotécnica se hace de una manera indirecta y no 
intencionada. (Primeras viviendas lacustres, sobre terrenos húmedos y 
pantanosos). 
3°. Entre el 3.000 y el 1.000 a. C, aparece la intencionalidad geotécnica, al 
comprobarse los indeseables efectos que se derivan de la colocación de 
importantes cargas sobre el terreno. La "investigación" geotécnica todavía 
se concreta en actos rituales y prácticas esotéricas. (Primeras grandes 
construcciones en las regiones aluviales de Mesopotamia, Egipto y China). 
4^. Las técnicas de investigación y los criterios para la selección del terreno 
de apoyo de las construcciones aparecen hacia el 1.000 a.C, cuando se 
comprueba la conveniencia del apoyo sobre roca y, en consecuencia, se 
busca el sustrato rocoso como plano de apoyo de las cimentaciones. La 
investigación geotécnica se hace a través de las propias excavaciones y 
el terreno es caracterizado por medios organolépticos. (Arquitectura 
Griega del período clásico). 
5^. Durante el Imperio Romano, la búsqueda del denominado "firme " implica, 
necesariamente, la consideración de algún resultado indicativo de las 
características mecánicas del terreno, seguramente, la facilidad que éste 
ofrece para la excavación o para la hinca de estacas. (Vitrubio, 25 a. C). 
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6°. La necesidad de construir sobre terrenos de naturaleza muy variable 
fuerza la aparición de las primeras clasificaciones de terrenos destinadas 
a su caracterización como plano de apoyo de las edificaciones. (Imperio 
Romano, Tratado de Vitrubio). 
7°. En China, hacia el siglo I d.C, ya se hacen sondeos a percusión, los 
denominados "demáquina de cable" (profundidades de 500 y 600m), en 
los que se llega a utilizar un dispositivo para la extracción de muestras del 
terreno ("Cuchara Loyang"). 
En el campo específico de la evolución de las técnicas de prospección del 
terreno, estos sondeos representan uno de los mayores avances, pero su 
influencia sobre la investigación geotécnica destinada a la edificación en 
las antiguas provincias europeas de/Imperio Romano es muy reducida, por 
dos motivos: porque estos sondeos, desde su origen, tienen como 
final/dadla investigación del terreno como fuente de recursos y porque no 
son introducidos en Europa hasta mediados del siglo XVIII. 
8°. A partir de la segunda mitad del siglo XV, los tratados renacentistas 
aportan las primeras referencias escritas acerca de las técnicas de 
investigación del terreno específicamente aplicadas a la edificación y 
sobre las propiedades geotécnicas que caracterizan un terreno como base 
de apoyo para las construcciones. (Alberti, 1.414 - 1.472; Palladio, 
1.570; Turriano, 1.595). 
9^. £s también en el siglo XV, cuando Leonardo Da Vinel (1.452-1519) 
inventa su máquina de sondeos, precursora del sondeo helicoidal. 
(Al igual que muchos otros inventos renacentistas, parece que esta 
máquina no es aplicada a la investigación del terreno por sus 
con temporáneos). 
10^. Hasta los últimos años del siglo XVII, la investigación geotécnica en la 
edificación es muy limitada, por cuanto está restringida a las capas de 
terreno más someras (hasta unos 3 m) y sus resultados proporcionan 
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poca información acerca del verdadero comportamiento del terreno, cuya 
calidad se sigue evaluando, principalmente, por procedimientos físico-
organolépticos. (Alberti, 1.414- 1.472; Palladlo, 1.570; Turriano, 1.595; 
De L'Orme, 1.626; Bullet, 1.691). 
11^. A partir del final del siglo XVII, la importancia creciente de la Arquitectura 
Militar, impulsa el desarrollo de las técnicas de investigación del terreno. 
(En 1.699, se construye el primer penetrómetro dinámico conocido, según 
un invento de Goldmann). 
12^. A partir del siglo XVIII, la importancia creciente de la Ingeniería favorece 
la evolución de la investigación geotécnica y modifica los criterios que, 
hasta entonces, habían regido para la caracterización del terreno como 
base de apoyo de las edificaciones. Las prospecciones alcanzan mayores 
profundidades que en las etapas anteriores (hasta 12 m) y la calidad del 
terreno como plano de apoyo de las construcciones ya se asocia, 
principalmente, con las propiedades mecánicas. (Construcción de nuevos 
equipos de penetración, cuyo empleo sistemático conduce a la 
caracterización del terreno a través de su resistencia a la penetración). 
13^. A partir del siglo XIX, la incorporación de la máquina de vapor a los 
equipos de prospección promueve el desarrollo de todas las técnicas de 
investigación, especialmente de la de los sondeos. No obstante, en la 
construcción, la resistencia a la penetración del terreno, combinada o no 
con los datos obtenidos mediante perforaciones, continúa siendo el dato 
esencial para reconocer su calidad. (Canales de Gota y Celedonia). 
14°. En la investigación geotécnica, la Arquitectura padece un importante 
proceso involutivo, a partir de los últimos años del siglo XVIII. Con 
respecto a la Ingeniería, la Arquitectura queda muy rezagada y permanece 
anclada a los métodos y actuaciones propios de una época anterior. (Le 
Camus de Mézieres, 1.786; Bails, 1.796; Viollet le Duc, 1.871). 
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En resumen, la intencionalidad geotécnica se origina como consecuencia 
de los indeseables efectos que el terreno ejerce sobre las edificaciones. Y los dos 
principales factores que impulsan la evolución de la investigación geotécnica en la 
edificación son la necesidad de construir sobre terrenos de naturaleza variable y el 
desarrollo de las técnicas de investigación. 
6.4. CONCLUSIONES ACERCA DE LAS TIPOLOGÍAS PRIMITIVAS. 
1°. El origen de las tipologías primitivas de apoyo sobre el terreno está 
exclusivamente vinculado a los condicionantes que el Hombre establece 
para las edificaciones que, a partir del 400.000 a. C, ya construye sobre 
el ras del suelo. Las características geotécnicas del terreno no tienen 
ninguna influencia sobre el origen de esas primeras formas de apoyo. 
(Apoyo puntual, mediante un poste corto encajado; apoyo lineal, mediante 
un conjunto de piedras que actúan como lastre o mediante un múrete o 
un muro; apoyo superficial, mediante una plataforma de rellenos con 
postes encajados). 
2°. A partir del 5.000 a.C. y como consecuencia del establecimiento sobre 
terrenos deficientes (viviendas lacustres), se presenta una primera e 
importante evolución de las soluciones más primitivas y aparecen otras 
nuevas, todas ellas condicionadas por las propiedades del terreno. (Apoyo 
superficial, mediante una solera de troncos; apoyo lineal superficial, 
mediante un tronco acostado; apoyo puntual profundo, mediante un poste 
largo encajado; apoyo lineal profundo, mediante una pared de postes 
largos encajados). 
3°. A partir del 4.000 a.C. y con motivo de la construcción de los 
monumentos megalíticos, aparece el primer prototipo de zapata aislada 
(bloque de piedra encajado). El origen de esta solución parece estar más 
vinculado a necesidades constructivas (facilitar la colocación del bloque 
de piedra en posición vertical) y compositivas (conseguir un nivel de 
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coronación aproximadamente horizontal con bloques de diferentes 
alturas), que mecánicas (transmitir las cargas al terreno). 
4^. Hacia el 3.000 a.C. y con motivo de la construcción de los zigurats en 
Mesopotamia, la plataforma de rellenos evoluciona fiasta convertirse en 
un elemento que ya puede asumir funciones mecánicas. (Plataforma de 
tierra compactada). Esta evolución se consigue mediante el tratamiento 
de los rellenos (por compactación, drenaje y armado) para que, al 
homogeneizar su composición, puedan funcionar como una auténtica 
fábrica y reducir sus deformaciones como consecuencia de la puesta en 
carga. 
5°. Hacia el 2.700 a.C, las primeras tipologías ensayadas en las viviendas 
lacustres (solera de troncos y pared de postes largos encajados) 
evolucionan hasta convertirse en auténticos sistemas de cimentación 
(emparrillado de troncos colocado directamente sobre el terreno y 
plataforma levantada sobre pilotes). La evolución hacia estos sistemas de 
cimentación determina el origen de una nueva tipología edificatoria: el 
palafito. 
6^. Hacia el 1.600 a.C. y con motivo de la construcción de ciertos edificios 
que, por su singularidad, ya están resueltos con verdaderas columnas, 
aparece el antecedente más próximo de la zapata aislada: la base de 
piedra. La misión de la base de piedra parece ser mucho más compositiva 
y constructiva (conseguir un plano de coronación horizontal, incluso con 
columnas de diferentes alturas o con apoyo sobre un terreno de altimetría 
variable) que mecánica (transmitir las cargas al terreno). 
7°. Es también hacia el 1.600 a.C. y con motivo de la construcción de 
grandes centros ceremoniales, cuando aparece una nueva solución de 
plataforma de rellenos: la recintada con muros de contención. Esta 
solución, al igual que en el caso de las plataformas de los zigurats, 
pretende conseguir la homogeneización de ios rellenos, de modo que 
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éstos puedan trabajar como una auténtica fábrica y sean capaces de 
asumir funciones mecánicas. La evolución de esta tipología de apoyo 
culmina hacia el 1.000 a.C, con la construcción de plataformas con 
auténticas fábricas de piedra. (Plataforma bajo el templo de Altinpepe). 
8° . Hacia el 1.000 a. C., aparece el primer prototipo de zapata corrida: la zanja 
bajo muro. Al igual que en el caso de los prototipos de zapatas aisladas, 
el origen de la zanja bajo muro parece estar mucho más relacionado con 
necesidades compositivas y constructivas (facilitar las operaciones 
necesarias de replanteo y de nivelación de los arranques de los muros) 
que estrictamente mecánicas (transmitir las cargas al terreno). 
En resumen, con la única excepción de aquellas tipologías cuyo origen 
está directamente vinculado a las deficientes características del terreno, los 
prototipos de las cimentaciones tradicionales aparecen condicionados por las 
tipologías de edificación, son independientes de las características del terreno, y 
su misión suele ser mucho más compositiva y constructiva que estrictamente 
mecánica. 
6.5. CONCLUSIONES ACERCA DE LAS CIMENTACIONES SUPERFICIALES. 
V. En la Arquitectura Griega y hacia el 1.000 a.C, las zapatas, en sus 
distintas variantes morfológicas, ya constituyen un sistema de 
cimentación habitual para el apoyo de los edificios sobre el terreno. Las 
zapatas corridas son las utilizadas con mayor frecuencia y, por tanto, las 
que aportan más datos para estudiar la evolución de este sistema de 
cimentación. 
2°. Desde, aproximadamente, el año 1.000 a.C. y hasta el final de la época 
considerada en este trabajo, los tres factores fundamentales que 
determinan la evolución de las zapatas, ordenados de mayor a menor 
repercusión, son los siguientes: 
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La disponibilidad de recursos y de medios técnicos. 
La clase y la importancia de la edificación. 
Las características geotécnicas de los terrenos presentes en cada 
ubicación. 
Las principales cuestiones condicionadas por los tres antecitados factores 
de evolución son las siguientes: 
La disponibilidad de recursos y de medios técnicos condiciona la clase del 
edificio y, con respecto a las zapatas, la profundidad de su plano de 
arranque, sus dimensiones y las fábricas empleadas en su ejecución. 
La clase y la importancia del edificio condicionan la solución estructural 
(y, en consecuencia, la magnitud, dirección e importancia de las cargas 
transmitidas al terreno) y, con respecto a las zapatas, suelen influir sobre 
la profundidad de su plano de arranque, sus dimensiones y las fábricas 
empleadas en su ejecución. 
Las características geotécnicas de los terrenos presentes en cada 
ubicación suelen condicionar la profundidad del plano de arranque de las 
zapatas y determinan el origen y el desarrollo de las soluciones 
constructivas aplicadas a la ejecución de las mismas. 
Por regla general, las zapatas construidas antes de la caída del Imperio 
Romano resultan estables, debido a la concurrencia de los siguientes 
factores: 
El apoyo sobre un sustrato rocoso o sobre un terreno resistente o 
mejorado es una práctica real y bastante frecuente, al menos en los 
edificios de cierta entidad. 
No parece que existieran unas reglas específicas para el dimensionado de 
las zapatas, pero sus dimensiones en planta están condicionadas por la 
envergadura del edificio y por la sección transversal de los elementos 
estructurales que sustentan, la cual suele ser considerable. 
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— El vuelo de las zapatas, cuando lo hay, se fija en función de la clase del 
edificio y de la naturaleza del terreno que constituye el plano de apoyo. 
— Los criterios constructivos suelen primar sobre los de índole económica 
y las zapatas se construyen con materiales y fábricas de buena calidad. 
5°. Por el contrario, muchas de las zapatas construidas después de la caída 
del Imperio Romano resultan inestables, debido a la concurrencia de los 
siguientes factores: 
— El apoyo sobre un sustrato rocoso o sobre un terreno resistente o 
mejorado no es una práctica frecuente, ni siquiera en el caso de las 
zapatas construidas bajo los edificios de gran envergadura, aunque los 
tratadistas recomienden insistentemente la búsqueda del "firme" como 
plano de apoyo de las cimentaciones. 
— Las dimensiones en planta de las zapatas también dependen (al igual que 
en las etapas precedentes) de la sección transversal del elemento 
estructural que sustentan, pero esta sección es, en comparación con la 
de la época del Imperio Romano y para la misma clase de edificio, mucho 
más reducida, principalmente por razones de índole económica, aunque 
también lo es por motivos estéticos. 
— A partir del siglo XV, las dimensiones en planta de las zapatas ya se fijan 
con unas reglas específicas que, salvo contadas excepciones (Goldmann, 
Penther) solamente consideran la sección transversal del elemento 
sustentado y, en absoluto, las cargas del edificio ni la naturaleza del 
terreno de apoyo, aunque los tratadistas intentan tener en cuenta alguna 
de estas dos cuestiones, sobre todo los dieciochescos. (Criterios de 
dimensionado, en función de la altura del edificio). 
— Las razones de índole económica suelen primar sobre los criterios 
constructivos y las zapatas se construyen con materiales y fábricas de 
mala calidad. 
6°. La losa de cimentación es un sistema de apoyo empleado solamente en 
casos excepcionales (edificios singulares construidos sobre terrenos 
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deficientes y/o en zonas de riesgo sísmico) y en un ámbito geográfico y 
temporal muy restringido: el grecolatino, durante el periodo clásico. 
7°. Aunque, en numerosos casos, la losa no fuera empleada por motivos 
estrictamente económicos, su escaso empleo, desde la época del Imperio 
Romano, parece estar mucho más influido por razones constructivas y 
mecánicas (ejecución de las fábricas de cimentación con cierta clase de 
hormigón en masa que no permite contrarrestar los esfuerzos de flexión) 
que por las de índole económica. 
8°. El anuncio de la recuperación de la losa como sistema de cimentación 
coincide con el advenimiento de la Primera Revolución Industrial (a 
mediados del siglo XVIII), cuando se descubre la influencia que las 
dimensiones en planta de los cimientos ejercen sobre los asientos de la 
edificación (Patte, 1.769). No obstante, esta recuperación es muy 
posterior, ya que coincide con la plena introducción del hormigón armado 
en las fábricas de cimentación. 
9^. Desde, aproximadamente, el 1.000 a.C. hasta el advenimiento de la 
Primera Revolución Industrial, los emparrillados de madera no presentan 
propiamente una evolución, sino una gran generalización de su empleo y 
un notable incremento de sus aplicaciones. Este incremento se debe a 
motivos económicos (evitar el pilotaje), constructivos (regularizar y nivelar 
el plano de arranque de las fábricas en los terrenos blandos; crear recintos 
para construir en seco las cimentaciones bajo el agua) y mecánicos (atar 
las fábricas; repartirlas cargas sobre un elemento capaz de contrarrestar 
tracciones). 
6.6. CONCLUSIONES ACERCA DE LAS CIMENTACIONES PROFUNDAS. 
1^. En el ámbito geográfico y temporal considerado en este trabajo y en el 
campo especifico de la Arquitectura, el empleo de las cimentaciones 
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profundas es poco frecuente y se limita a algunos casos, no a todos, de 
construcción sobre terrenos deficientes. 
Desde la época romana hasta el advenimiento de la Primera Revolución 
Industrial y en el campo específico de la Arquitectura, el pilotaje no suele 
emplearse como sistema de cimentación, sino como técnica de mejora de 
los suelos blandos o flojos. (Cimientos sobre pilotes cortos, 1 a 3 m, 
hincados muy próximos entre sí). 
Los buenos resultados alcanzados mediante el uso del pilotaje como 
técnica de mejora del terreno y las indudables ventajas que ofrece desde 
el punto de vista constructivo, llevan a su aplicación sistemática, en 
detrimento del empleo de los pilotes como elementos de cimentación. Las 
principa/es ventajas que ofrece la técnica de mejora por pilotaje son las 
siguientes: 
No requiere pilotes ni muy gruesos, ni muy largos, lo que facilita su 
instalación y permite utilizar medios de puesta en obra muy sencillos. 
Además de compactar el terreno existente bajo los cimientos, permite 
profundizar su plano de apoyo sin necesidad de realizar excavación 
alguna, lo cual resulta especialmente interesante en presencia de agua. 
Los pilotes quedan completamente enterrados en toda su longitud, con lo 
que se evita su pudrición. 
El propio cimiento sirve directamente de encepado, lo que supone una 
simplificación y un considerable ahorro frente al pilotaje convencional. 
El sistemático empleo de los pilotes como técnica de mejora del terreno 
es causa de una ralentización en la evolución de la técnica del pilotaje. 
Los principales efectos de esa ralentización son los siguientes: 
Aunque los dibujos de los primeros martinetes de hinca datan del siglo XV 
(Francesco di Giorgio, 1.450), no parece que su fabricación ni su 
aplicación sean anteriores a los últimos años del siglo XVI (Turríano, 
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1.595). Hasta esa época, en la que la construcción de puentes 
experimenta un fuerte incremento, no se atiende a las limitaciones de la 
maquinaria disponible, porque los pilotes, debido a sus reducidas 
dimensiones, pueden ser instalados con máquinas elementales, a veces 
incluso, con herramientas (pisones manuales). 
A partir del siglo XV, los tratados ya contienen unas reglas y unos 
criterios específicos para del dimensionado de los pilotes pero, hasta el 
final del siglo XVII, tales reglas y criterios son completamente 
independientes de las características estratigráfícas del terreno en el que 
los pilotes van a ser instalados. Solamente consideran las dimensiones de 
los elementos sustentados y las circunstancias de la puesta en obra (junto 
al agua o dentro de ella). (Alberti, 1.414-1.472; Palladlo, 1.570; Turriano, 
1.595). 
Hasta el final del siglo XVII, tampoco se presentan iniciativas para regular 
los procedimientos de hinca, porque no parece que el concepto de 
rechazo esté vinculado a la capacidad portante que puede obtenerse para 
cada uno de los pilotes de un conjunto. Hasta esa época, el concepto de 
rechazo solamente esté relacionado con la necesidad de conseguir una 
buena compactación en la instalación del pilotaje en su conjunto. 
Hasta el siglo XVIII, la disposición en planta de los pilotes no se asocia 
con su capacidad portante sino con ese particular concepto de rechazo 
que, desde la época romana, se mantiene invariante hasta el final del siglo 
XVII. 
A partir del siglo XVIII, el estancamiento de la maquinaria y de los medios 
empleados para la instalación del pilotaje limitan la aplicación real de los 
nuevos y mejores criterios de dimensionado y de distribución en planta de 
los pilotes. 
A mediados del siglo XVI, el fuerte incremento de la construcción de 
puentes y el empleo frecuente de pilotes bajo las cimentaciones de sus 
pilas conducen a una sensible mejora de los medios empleados en la 
instalación del pilotaje. (Hinca de pilotes mediante pisones movidos con 
cabrestante; introducción de sombreretes y azuches metálicos para 
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proteger los extremos de los pilotes y facilitar su penetración en el 
terreno; empleo de perforadoras bajo el agua para asegurar alguna 
penetración de los pilotes en los estratos duros y rocosos). 
6^. A finales del siglo XVII, aparecen los primeros criterios que relacionan las 
dimensiones de los pilotes con la calidad del terreno (Bullet, 1.691) y el 
pilotaje se transforma en un auténtico sistema de cimentación. No 
obstante, la longitud de los pilotes todavía queda a merced de las 
dificultades para la hinca impuestas por las limitaciones de la maquinaria 
disponible (una longitud de 16 a 18 pies es considerada excepcional). 
7°. Aunque el siglo XVIII representa unos avances muy notables en la técnica 
del pilotaje (sobre todo en el campo específico de la Ingeniería y debido 
a la construcción de numerosos nuevos puentes), en esta época todavía 
no se puede hablar de una auténtica Revolución Industrial, porque no se 
consiguen evitar las principales dificultades que plantea un proceso de 
hinca (necesidad de penetrar y/o atravesar capas duras y de desplazar 
obstáculos) por causa de la variabilidad de la estratigrafía del terreno y de 
las limitaciones impuestas por los medios disponibles para la instalación 
del pilotaje. (La máquina de vapor no es incorporada a los equipos de 
instalación de pilotes hasta el siglo XIX). 
8°. Aunque, en el ámbito geográfico considerado en este trabajo, las 
cimentaciones por pozos interconectados con arcos y/o bóvedas ya son 
conocidas desde la época romana, su empleo, para apoyar muros de carga 
y alineaciones de columnas sobre terrenos deficientes, no parece ser 
anterior al estilo gótico y está vinculado a motivos técnicos y económicos. 
(Cuando, para establecer la cimentación es necesario profundizar más de 
lo acostumbrado y se quieren reducir los costes y las dificultades 
derivados de la ejecución de un cimiento continuo, en zanja corrida). 
9*. Uno de los indicios más claros de la escasez de ejemplos reales de 
cimentaciones por pozos en el ámbito geográfico considerado en el 
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presente estudio, es que los primeros criterios para fijar las separaciones 
entre pozos no se basan en ensayos sobre modelos reales de 
cimentaciones, sino que se apoyan exclusivamente en la experiencia 
adquirida acerca del dimensionado de las luces de los arcos y de las 
bóvedas que constituyen las superestructuras. 
10°. Las primeras referencias escritas acerca de las cimentaciones por pozos 
corresponden al siglo XV (Alberti, 1.414-1,472) pero, hasta el siglo XVII, 
no aparecen los primeros criterios para definir las dimensiones en planta 
de los pozos y la separación a la que éstos deben ser colocados. (Bullet, 
1.691). Y, hasta el siglo XVIII, los tratadistas no mencionan ninguna 
exigencia con respecto al terreno que constituye la base de apoyo de los 
pozos. 
11^. El siglo XIX es la época en la que las cimentaciones por pozos, más allá 
de constituir una teoría, se convierten en un sistema de cimentación de 
uso relativamente frecuente. No obstante, el dimensionado de los pozos 
todavía continúa haciéndose con la más absoluta independencia de las 
características del terreno, como si fueran pilares de una superestructura 
embebidos en el terreno y sometidos a compresión simple. (Cimentaciones 
"sobre pilares"). 
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DESDE 400.000 a. C. PRIMERAS COMPROBACIONES DE LA RESISTENCIA DEL 
TERRENO A LA PENETRACIÓN. (Penefrocidn en el terreno 
de los elementos que sostienen los tectios de los primeras 
viviendas construidas sobre el ras del suelo) 
PRIMEROS POSTES CORTOS ENCAJADOS EN EL TERRENO 
DESTINADOS A SOSTENER LOS TECHOS DE LAS VIVENDAS. 
PRIMERAS HILERAS EMPLEADAS COMO LASTRE PARA FIJAR 
LOS ELEMENTOS DE CUBIERTA DE LAS VIVIENDAS. 
DESDE 12.000 a. C. PRIMERAS EXCAVACIONES EN LA EDFICACION. 
(Construcción de las primeras viviendas semiexcovadas) 
PRIMEROS DATOS SOBRE LA RIPABIUDAD DEL TERRENO. 
DESDE 10.000 a. C. ORIGEN DE LAS PROSPECCIONES PROFUNDAS EN LA 
MINERÍA. (Pozos excavados a mano de hasta 50 m de 
profundidad). 
PRIMEROS DATOS DE LAS PROPEDADES GEOTECNICAS 
COMPROBABLES POR MEDIOS ORGANOLÉPTICOS. 
ORIGEN DE LAS TÉCNICAS DE TRATAMIENTO PARA LA 
MEJORA DEL TERRENO: Compactaddn por apisonado del 
suelo vividero. (Viviendas en los regiones aluviales) 
PRIMEROS MURETES PERIMETRALES DE CERRAMIENTO CON 
POSTES CORTOS ENCAJADOS EN EL INTERIOR DEL RECINTO 
VIVIDERO. (Tipología característica de los viviendas 
neolíticas en todas los culturas y zonas geográficos) 
PRIMEROS MURETES PERIMETRALES DE CARGA, COMBINADOS 
O NO, CON POSTES CORTOS ENCAJADOS EN EL INTERIOR 
DEL RECINTO. 
PRIMEROS MURETES SOBRE ZÓCALOS DE MATERIALES MAS 
RESISTENTES (8.000 o. C.) 
PRIMEROS INTENTOS PARA DFERENCIAR LA SUBESTRUCTURA 
DE LA SUPERESTRUCTURA. 
DESDE 6.000 a. C. PRIMERAS AUNEAOONES DE POSTES CORTOS ENCAJADOS. 
PRIMERAS PLATAFORMAS DE RELLENOS CON ALINEACIONES 
DE POSTES CORTOS ENCAJADOS. (Edificio singular en lo 
región de Botiemia) 
DESDE 5.000 a C. PRIMEROS ENSAYOS DE RESISTENCIA DEL TERRENO A LA 
PENETRACIÓN EN PROFUNDIDAD (1 a 3 m) 
PRIMERAS COMPROBACIONES DE LOS EFECTOS DEL 
TERRENO SOBRE LAS EDIFICACIONES. 
PRIMERAS PAREDES DE POSTES ENCAJADOS CON UNA 
PENETRACIÓN EN EL TERRENO VARIABLE SEGÚN LAS 
UBICACIONES. (Viviendas en zonas muy tiúmedas) 
PRIMERAS SOLERAS DE MADERA. (Viviendas lacustres de las 
regiones del Danubio) 
PRIMERAS SOLERAS DE MADERA APOYADAS SOBRE POSTES. 
(Aictibül, 4.000 0. C.) 
PRIMEROS ANTECEDENTES DE LOS EMPARRILLADOS DE 
MADERA. 
PRIMEROS ANTECEDENTES DE LOS PLOTES 
DESDE 4.000 o. C. PRIMEROS BLOQUES DE PEDRA ENCAJADOS EN EL TERRENO. 
(Monumentos megaíticos) 
PRIMER PROTOTPO DE ZAPATA AISLADA. (Excavación poro 
facilitar la colocodón del bloque de piedra en la posición 
vertical) 
DESDE 3.500 a C. PRIMERAS CIMENTACIONES CON TRONCOS ACOSTADOS 
HORIZONTALMENTE SOBRE EL TERRENO. (Viviendas en el 
Kfusenstern) 
PRIMER ANTECEDENTE DE LAS ZAPATAS CORROAS DE 
MADERA. 
DESDE 3.000 o. C. PRIMEROS EMPARRILLADOS DE MADERA COLOCADOS 
DIRECTAMENTE SOBRE EL TERRENO Y UTLIZADOS COMO 
SISTEMA DE CIMENTACIÓN.. (2 Fase del asentamiento de 
Le Weier) 
PRIMEROS EMPARRLLADOS DE MADERA COLC5CADOS, 
A MODO DE PLATAFORMAS, SOBRE POSTES ENCAJADOS 
EN EL TERRENO. (3 Fase del asentamiento d e Le Weier) 
ORIGEN DE LOS EMPARRLLADOS DE MADERA. 
ORIGEN DE LAS CIMENTACIONES POR PLOTAJE. 
PRIMERAS SOLUCIONES DE ARRIOSTRAMENTO PARA FIJAR 
LA POSICIÓN DE LOS PLOTES. 
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DESDE 3.000 a. C. PRIMERAS COMPROBACIO^ES DE LOS EFECTOS DERIVADOS 
DE LA COLOCAOON DE IMPORTANTES CARGAS SOBRE EL 
TERRENO. (Zigurats en Mesopotamla; Pirámides en Egipto) 
ORIGEN DE LA INTENOONALIDAD GEOTECNICA EN LA 
INVESTIGACIÓN DEL TERRENO PARA LA EDFICACION. 
(Primeros actos rituales y prdcticas esotéricas empleados, 
a modo de técnicas de CCTacterización del terreno, paro 
la selección de los emplazamientos de determinadas 
construcciones) 
PRIMERAS PLATAFORMAS DE TERRA COMPACTADA. 
(Zigurats en Mesopotamia) 
PRIMEROS MUROS DE CARGA APOYADOS DIRECTAMENTE 
SOBRE EL TERRENO. (Edificaciones de los primeros núcleos 
urbanos en las regiones de Egipto y Mesopotamia) 
PRIMEROS MUROS DE CARGA SOBRE ZÓCALOS DE 
MATERIALES MAS RESISTENTES. (Murallas de los recintos 
egipcios) 
PRIMEROS ANTECEDENTES DE LAS LOSAS DE CIMENTACIÓN 
NUEVOS INTENTOS PARA DFERENCIAR LA SUBESTRUCTURA 
DE LA SUPERESTRUCTURA. 
PRIMERAS COMPROBACIONES DE LA CONVENIENCIA DE 
APOYAR DETERMINADAS CONSTRUCCIONES SOBRE ROCA. 
(Pirámide de Dahictiour Norte; Zigurat de Aqar Quf) 
PRIMEROS EMPOTRAMENTOS EN EL TERRENO DEL PE DE 
ALGUNOS MUROS CON DIRECTRIZ INCLINADA. (Pirámides de 
Saqqarotí, Meidoum y Khieops) 
PRIMEROS ANTECEDENTES DE LAS ZAPATAS CORRIDAS. 
DESDE 2.000 a. C. PRIMEROS PROCEDIMIENTOS PARA LA EXCAVACIÓN DEL 
TERRENO BAJO EL AGUA EN EGIPTO. (El cajón de caliza, y 
el 'Zarbiyyeti'l 
ORIGEN PROBABLE DE LA SONDA PARA LA PERFORACIÓN 
DEL TERRENO EN LA CAPTACIÓN DE AGUAS SUBTERRÁNEAS. 
(Regiones desérticas de Egipto, Siria y Arabio). 
PRIMEROS ANTECEDENTES DE LAS CIMENTACIONES POR 
POZOS. 
DESDE 1.600 a C. PRIMERAS BASES DE PIEDRA PARA EL APOYO DE COLUMNAS 
DE EDFICIOS SINGULARES. (Centros Ceremoniales de la 
dinastía Shong en CtTino; Templos egipcios del Imperio 
Nuevo) 
PRIMERAS PLATAFORMAS RECINTADAS CON MUROS DE 
CONTENCIÓN. (Centros ceremoniales del período Ctiou en 
China; Basamento de los terrplos y pirámides en Méjico y 
Perú) 
NUEVO PROTOTIPO DE ZAPATA AISLADA. 
NUEVOS ANTECEDENTES DE LAS LOSAS DE CIMENTACIÓN 
PRIMEROS RLOTES ENSAMBLADOS, CON LONQTUDES DE 
HASTA 13 m Y ENTALLADURAS EN LOS EXTREMOS. (Turbera 
de Fiové, 1.800 a 1.300 a. C.) 
PRIMEROS TRATAMENTOS AL FUEGO DE LA PUNTA DE LOS 
PILOTES. (Palafitos de los lagos suizos) 
NUEVAS SOLUCIONES DE ARRIOSTRAMIENTO PARA FIJAR LA 
POSCION DE LOS FLOTES. (Fiave, Fimon, Neuctiatel) 
PRIMERAS EMPALIZADAS DE PILOTES (1.200 a C.) 
DESDE 1.000 a. C. NUEVAS COMPROBACIONES DE LA CONVENENCIA DEL 
APOYO SOBRE ROCA, FAVORECDAS POR EL 
ESTABLECIMENTO EN SITIOS ELEVADOS. (Acrópolis) 
BÚSQUEDA DEL SUSTRATO ROCOSO EN LA ARQUITECTURA 
GRIEGA: ORIGEN DE LOS CRITERIOS PARA LA SELECCIÓN 
DEL TERRENO DE APOYO DE LAS CIMENTAGONES. 
PRIMERAS ZANJAS BAJO MUROS. (Cabanas en la zona 
central de Italia y en la vertiente Sur del Palatino romano; 
Anaktoron en Pantalica) 
PRMERAS PLATAFORMAS DE PEDRAS EN SECO. Edificios en 
formo de Tolos en la Provenza Oriental) 
PRIMERA PLATAFORMA DE FABRICA DE PEDRA (Basamento 
de un tefrplo en Altinpepe, 8(X) a. C.) 
PRIMEROS PROTOTIPOS DE ZAPATAS CORROAS 
PRIMER PROTOTIPO DE LAS LOSAS DE CIMENTACIÓN 
PRIMERAS ZAPATAS CORROAS Y AISLADAS (Arquitectura 
Griega del período Arcdco) 
PRIMERAS ZAPATAS CORRIDAS CON VUELO Y CON 
SECaON ESCALONADA. (Sustrato rocoso a más de 2.50 m: 
Terrplo de Polykrates en Somos; Tolos en Delfos) 
DESDE 800 a. C. PRIMERAS SOLUaONES DE ATADO DE LAS FABRICAS Y DE 
LOS ELEMENTOS ESTRUCTURALES PARA AMORTIGUAR LOS 
EFECTOS SÍSMICOS. 
PRNERA CIMENTAOON CONOCIDA CON PLASTRAS Y 
BÓVEDAS. (Jardines colgantes de BabJonia, 600 a. C.) 
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HITOS PRINCIPALES EN LA EVOLUCIÓN DE LAS CIMENTACIONES 
INVESTIGACIÓN TIPOLOGÍAS CIMENTACIONES CIMENTACIONES 
CEOTECNICA PRIMITIVAS SUPERFICIALES PROFUNDAS 
DESDE 550 a. C. PRIMER ELEMENTO DE TRANSICIÓN ENTRE LA CIMENTACIÓN 
Y LA SUPERESTRUCTURA: EL ORTOSTATO. (Arquitectura 
Griega del período clásico) 
PRIMERAS LOSAS DE CIMENTACIÓN BAJO EDIFICIOS 
3NGULARES (El quinto Templo de Delfos; el Tolos de 
Marmoria; el Mausoleo de Halicarnasoí 
PRIMERAS ZAPATAS ARRIOSTRADAS (Arquitectura Griega del 
período tielenístico: Templo de Artemisa en Sardes; Templo 
de Apolo en Didyma). 
DESDE SIGLO 1 a. C. BÚSQUEDA DEL DENOMINADO 'FIRME' PARA EL APOYO DE EMPLEO SISTEMÁTICO DE ZAPATAS CORRIDAS CON VUELO EN LA CONSTRUCCIÓN DE EDFICIOS, LOS PILOTES SON 
LAS CIMENTACIONES. (Vitrubio, 25 a. C.l Y APOYADAS SOBRE TERRENOS CONSISTENTES O 
MEJORADOS (Templo de Júpiter en Roma; Murallas de 
EMPLEADOS, PRINCIPALMENTE, COMO TÉCNICA DE MEJORA 
DEL TERRENO. (Pilotes cortos, de 1 o 3 m y de pequeño 
PRIMERAS CLASIFICACIONES ELEMENTALES DE TERRENOS 
DESTINADAS A SU CARACTERIZACIÓN COMO PLANO DE 
Beauvois; Templo de Portunusl didmetro, colocados muy juntos, bajo los zapatas: 
cimentaciones sobre los terrenos pantanosos de 
APOYO DE LAS EDIFICACIONES Y A LA EVALUACIÓN 
DE LA PRESENCIA DE AGUA EN EL MISMO. (Vitrubio, 25 a C.l 
PRIMERA REGLA ESCRITA PARA EL DIMENSIONADO DE LOS 
ELEMENTOS DE TRANSICIÓN (ESTILÓBATOS Y PEDESTALES) 
ENTRE LAS COLUMNAS Y SUS ZAPATAS. (Vitrubio, 25 o. C.) 
PRIMEROS ATADOS CON ARCOS ENTRE LAS COLUMNAS 
Y SUS ZAPATAS, AL NIVEL DE CORONACIÓN DE LOS 
ELEMENTOS DE TRANSICIÓN (Vitrubio, 25 a. C.) 
PRIMEROS ATADOS CON ARCOS Y/O BÓVEDAS DE 
ZAPATAS CONTINUAS APOYADAS SOBRE TERRENOS 
DEFOENTES. (Calzada sobre los pantanos de Volturno, siglo 
1 d. C.) 
PRIMERAS ZAPATAS DE SECOON TRAPEZOIDAL. (Terrenos 
deficientes del Norte de ItaSa y de las Galios) 
INTRODUCCIÓN DE CERTA CLASE DE HORMIGÓN EN MASA 
COPUS CAEMENTICUM" Y 'OPUS INCERTUM") EN LAS 
FABRICAS DE CIMENTACIÓN, CUYO USO ACABO POR 
GENERALIZARSE EN TODAS LAS PROVINCIAS DEL IMPERIO 
'Lo Potonniére', en Francia; Vitrubio, 25 a. C.l 
PRIMERAS ESPECULACIONES TEÓRICAS ENCAMINADAS A LA 
SELECCIÓN DE LAS MADERAS MAS ADECUADAS PARA 
CONSTRUIR LOS PILOTES. (Vitrubio, 25 a. C.) 
PRIMERAS MAQUINAS DE PERCUSIÓN PARA LA HINCA DE 
FLOTES A TRAVÉS DEL AGUA. ('Nave battipalo'l 
PRIMERA REFERENCIA ESCRITA SOBRE EL USO DEL PLOTAJE 
COMO ATAGUÍA EN LAS CIMENTACIONES BAJO EL AGUA. 
(Vitrubio, 25 a. C.l 
DESDE 9GLO 1 d. C. PRIMER SONDEO A PERCUSIÓN Y PRIMER DISPOSITIVO 
ESPECIFICO PARA LA EXTRACOON DE MUESTRAS DEL 
TERRENO: SONDEO CHINO DE 'MAQUINA DE CABLE" Y 
'CUCHARA LOYANG'. (Este método fue introducido en 
Europa o mediados del siglo XVBIl 
DESDE SIGLO IV EMPLEO SISTEMÁTICO DE ZAPATAS CORRIDAS ATADAS 
CON BÓVEDAS AL NIVEL DE SU CORONACIÓN. (Edificios 
en las provincias del Imperio Bizantino: Iglesia de San 
Polieuctol 
DESDE aGLO VIH EMPLEO SISTEMÁTICO DEL PLOTAJE EN LA OUDAD DE 
VENECIA: EL 'EFECTO VENEOA'. 
DESDE 9GLO XI EN LAS PROVINCIAS OCCIDENTALES DEL ANTIGUO IMPERIO, LOS EMPARRILLADOS DE MADERA COMIENZAN A SER PRIMEROS EMPARRILLADOS CONSTRUDOS SOBRE FLOTES. 
LA ESCASEZ DE RECURSOS CONDICIONA LOS CRITERIOS UTLIZADOS, A MODO DE SOLERAS, EN EL ARRANQUE DE (Amsterdam, 1.000) r~——-_ 
DE SELECaON DEL TERRENO DE APOYO Y EL LOS OMENTOS CONSTRUOOS SOBRE TERRENOS BLANDOS. / ^ "sxr^rT DIMENSIONADO Y LA EJECUCIÓN DE LAS CMENTAOONES (Catedral de Winctiester) 
i_^¡OTECA ¡ 
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HITOS PRINCIPALES EN LA EVOLUCIÓN DE LAS CIMENTACIONES 
INVESTIGACIÓN TIPOLOGÍAS CIMENTACIONES CIMENTACIONES 
CEOTECNICA PRIMITIVAS SUPERFICIALES PROFUNDAS 
DESDE SIGLO XII PRIMERAS REFERENCIAS SOBRE EL EMPLEO DE LAS SONDAS 
'DE FONTANERO* O "TALADRADORAS" PARA LA 
PERFORACIÓN DEL TERRENO EN CA CAPTACIÓN DE AGUAS 
SUBTERRÁNEAS. (Reglones de Artois y de Modenal 
DESDE SIGLO-XIII DIBUJO DE UNA MAQUINA PARA SERRAR PILOTES BAJO EL 
AGUA. (Libro de apuntes de Viliord de Honnecout, 1.260) 
EMPARRILLADOS CONSTRUDOS SOBRE FLOTES FUERA DE 
LA ACTUAL HOLANDA: Cimentaciones de 'Beaugency" 
sobre el Loira. 
DESDE SIGLO XV PRIMERAS BARRENAS DE HÉLICE PARA LA PERFORACIÓN PRIMERAS REGLAS ESCRITAS PARA EL DIMENSIONADO DE PRIMERAS REGLAS ESCRITAS PARA EL DIMENSIONADO DE 
DEL TERRENO. (Conrad Keyser de Eichstatt, 1.306-1.405). ZAPATAS CORRIDAS. Las dimensiones de las zapatas se 
determinan en función de las medidas del elemento 
PILOTES: Los dimensiones de los pilotes se determinan en 
función de la altura de lo pared que va o ser construida 
PRIMEROS DIBUJOS Y ESTUDIOS PARA LA CONSTRUCCIÓN DE 
UNA MAQUINA DE HACER SONDEOS. (Leonardo Do Vinel, 
sustentado: anctio zapata = f(espesor elemento sustentado) 
y canto zapato = f(altura elemento sustentado y 
sobre ellos. (Alberti, 1.414-1.472) 
1.452-1.519) profundidad del "firme") PRIMEROS DIBUJOS Y ESTUDIOS PARA CONSTRUIR MARTINETES 
DE HINCA. (Francesco di Giorgio, 1.450; Leonardo Da Vinci 
PRIMERAS REFERENCIAS ESCRITAS SOBRE LOS CRITERIOS 
DESTINADOS A LA CARACTERIZACIÓN DEL TERRENO COMO 
EMPLEO 9STEMATICO DE LOS EMPARRLLADOS DE MADERA 
EN EL ARRANQUE DE ZAPATAS CONSTRUIDAS SOBRE 
1.1452-1.519) 
PLANO DE APOYO DE LAS CIMENTACIONES Y SOBRE LAS 
TÉCNICAS ESPECFICAS DE INVESTIGACIÓN DEL TERRENO EN 
LA EDIFICACIÓN. (La buena caídad de un terreno se 
asocia, prindpolmente, con sus propiedades físicas y lo 
profundidad alcanzada con lo investigación del terreno 
suele ser muy reduddal 
TERRENOS BLANDOS, EN PRESENCIA DE AGUA. PRIMERAS REFERENCIAS ESCRITAS SOBRE LAS CIMENTACIONES 
POR POZOS. (Alberti, 1.414-1.472) 
DESDE SIGLO XVI PRIMERAS BARRAS DE HIERRO CON TOMAMUESTRAS EN LA 
PUNTA PARA LA INVESTIGACIÓN DEL TERRENO BAJO EL 
AGUA. ("Puente Nuevo" de Toulouse, 1.542; Turriono, 1.595). 
PRIMERAS REFERENOAS ESCRITAS SOBRE LA SEPARACIÓN 
ENTRE FLOTES: "TANTO LLENO COMO VACIO". (Pallado, 
1.570) 
PRIMEROS CRITERIOS QUE RELACIONAN LA LONQTUD DE 
LOS FLOTES CON LA ALTURA DE LA CAPA DE AGUA 
EXISTENTE SOBRE EL LECHO DE UN RIO. (Turriono, 1.595) 
PRIMEROS SOMBRERETES Y AZUCHES METÁLICOS. (Puentes 
sobre el Gorono en Toulouse) 
PRIMERAS REFERENCIAS ESCRITAS SOBRE LOS SOMBRERETES 
Y AZUCHES METÁLICOS. (Turriono, 1595) 
PRIMERAS REFERENOAS ESCRITAS SOBRE LOS 
PROCEDIMIENTOS DE HINCA. (Pdlodio, 1570) 
PRIMERAS PERFORADORAS DEL TERRENO BAJO EL AGUA. 
(Puentes sobre el Garona, en Toulouse; Fontana, 1.540-
1.614; Turriono, 1.595) 
PRIMERAS REFERENOAS ESCRITAS SOBRE EL ATADO DE LOS 
POZOS DE OMENTAOON CON ARCOS INVERTDOS. 
(Turriono, 1.595) 
ÉPOCA 
HITOS PRINCIPALES EN LA EVOLUCIÓN DE LAS CIMENTACIONES 
INVESTIGACIÓN TIPOLOGÍAS CIMENTACIONES CIMENTACIONES 
CEOTECNICA PRIMITIVAS SUPERFICIALES PROFUNDAS 
DESDE SIGLO XVII PRIMERA REFERENCIA ESCRITA SOBRE EL USO DE LA PUNTA PRIMEROS CRITERIOS QUE RELACIONAN LAS DIMENSIONES DE PRIMERAS REFERENQAS ESCRITAS SOBRE LA CIMENTAOON 
DE 'UNA PIEZA DE MADERA', DE 6 A 8 PIES DE LONQTUD, LAS ZAPATAS CORROAS (ANCHO Y CANTO) CON LA DE PILAS DE PUENTES CON EMPARRILLADO Y PLOTAJE 
PARA DETERMINAR LA CONSISTENCIA DEL TERRENO 
(MEDIANTE LA CALDAD DEL SONIDO PRODUCDO POR LA 
PERCUSIÓN) Y LA PROFUNDIDAD DEL ESTRATO RESISTENTE. 
CALIDAD DEL TERRENO. (Goldmann, 1.611-1.655; Penther, siglo 
XVII) 
PERIMETRAL. (Bullet, 1.6911 
PRIMEROS CRITERIOS QUE RELACIONAN LA LONGITUD DE 
(Bullet, 1.6911 PRIMERAS NOCIONES SOBRE LA RELACIÓN ENTRE LA 
PROFUNDIDAD DEL PLANO DE APOYO Y LA CAPACDAD 
LOS PILOTES CON LA CALIDAD DEL TERRENO. (Bullet, 1.6911 
PRIMERA APROXIMACIÓN AL CONCEPTO DE HUNDIMENTO. 
(Bullet, 1.691) 
PRIMERA APROXIMACIÓN A LA CONSTITUCIÓN INTERNA DE 
LOS SUELOS ARENOSOS Y PRIMER MODELO TEÓRICO 
COMPATIBLE CON ESA CONSTITUCIÓN. (Bullet, 1.691) 
ANO 1.699: CONSTRUCCIÓN DEL PRIMER PENETROMETRO 
DINÁMICO CONOCIDO. (Goldmann, 1.611-1.6551 
PORTANTE DE UN TERRENO. (Penthier, siglo XVIll PRIMERAS REFERENCIAS ESDRITAS SOBRE LA OPTIMIZACION 
DEL TALLADO DE LA PUNTA DE LOS FLOTES. (Bullet, 1.6911 
PRIMEROS INTENTOS PARA RELACIONAR EL RECHAZO CON 
LA CALIDAD DEL TERRENO. (Bullet, 1.6911 
PRIMEROS ANTECEDENTES DE LAS MAQUINAS DE HINCA 
ACCIONADAS POR UNA ENERGÍA CONTINUA: INVENCIÓN 
DE LOS PRIMEROS EMBRAGUES DE ENCLAVAMIENTO 
MECÁNICO. (Embragues de 'pinctio'l 
PRIMERAS REGLAS QUE DETERMINAN LAS DIMENSIONES EN 
PLANTA DE LOS POZOS DE CIMENTACIÓN EN FUNCIÓN DE 
. SU SEPARACIÓN. (Buüet, 1.691) 
PRIMERAS NOCIONES SOBRE EL FUNCIONAMIENTO 
ESTRUCTURAL DE LAS ARCADAS QUE INTERCONECTAN LOS 
POZOS DE CaMENTAOON. (Bullet. 1.6911 
DESDE SIGLO XVIII GRAN APLICACIÓN DE LOS ENSAYOS DE PENETRACIÓN, PRIMEROS CRITERIOS QUE DETERMINAN EL ANCHO DE LAS PRIMERA REFERENCIA ESí^TA ACERCA DE LOS 
SOBRE TODO EN LAS INVESTIGAQONES DEL TERRENO BAJO ZAPATAS CORRIDAS EN FUNCIÓN DE LA ALTURA DEL EMPARRILLADOS CONSTRUDOS SOBRE FLOTES. (Gcutier, 
EL AGUA. ELEMENTO SUSTENTADO. (Belidor, 1.7391 1.7281 
CONSTRUCCIÓN DE NUEVOS EQUIPOS DE PENETRACIÓN QUE PRIMEROS CRITERIOS QUE RELACIONAN EL CANTO DE LAS PRIMERAS REFERENCIAS ESCRITAS A CERCA DE 
PERMITEN ALCANZAR PROFUNDIDADES DE INVESTIGACIÓN DE ZAPATAS CON LOS RESULTADOS OBTENIDOS EN LA EMPARRILLADOS CON FLOTES DE RELLENO. (Gautier, 1.728; 
7, 10 Y HASTA DE 12 m. INVESTIGACIÓN DEL TERRENO. (Blondel y Potte, 1.777) Belidor. 1.739; Potte, 1.7691 
LAS PROPIEDADES MECÁNICAS DEL TERRENO TIENEN, CADA PRIN€RAS REFERENCIAS ESCRITAS SOBRE EL CONCEPTO DE PRIMERA APROXIMACIÓN INTUTIVA AL CONCEPTO DE 
VEZ, MAYOR INFLUENCIA SOBRE SU CARACTERIZACIÓN C:MENTO, COMO ELEMENTO TRANSMISOR DE CARGAS AL CAPACIDAD PORTANTE DE UN (5RUPO DE PILOTES. (Gautier. 
COMO BASE DE APOYO DE LAS EDFICACIONES. (La 
calidad de un terreno se esocia, principalmente con la 
TERRENO. (Belidor, 17391 1.7281 
resistencia a la penetración! PRIMERAS NOCIONES SOBRE EL CONCEPTO DE 
MONOUTISMO DE UNA EOFICAOON. (Belidor, 1.7391 
PRIMERAS REFERENCIAS ESCRITAS SOBRE EL CONCEPTO DE 
TENSIÓN TRANSMITIDA AL TERRENO POR UN CIMIENTO Y 
SOBRE EL CONCEPTO DE ASENTO DERIVADO DE LA 
COLOCAOON DE UNA CARGA SOBRE EL TERRENO. (Patte, 
1.769) . 
PRIMERAS REFERENCIAS ESCRITAS SOBRE LA RELAOON ENTRE 
LOS MOVIMENTOS DE UNA EDFICACION (ASENTOS, GIROS) 
Y LA VARIAOON DE LAS CARACTERÍSTICAS RESISTENTES 
DEL TERRENO. (Patte, 17691 
PRIMERAS REFERENCIAS ESCRITAS SOBRE LA NECESIDAD DE 
RECUPERAR LA LOSA COMO SISTEMA DE (ZIMENTAOON DE 
EDFOOS DE GRAN ENVERGADURA. (Patte. 1.7691 
PRIMERAS REFERENCIAS ESCZRITAS SOBRE LAS DIMENSIONES 
DE LOS ELEMENTOS QUE CONSTITUYEN UN EMPARRLLADO 
(Belidor, 1.739; Patte, 1.7691 
PRIMERAS NOCIONES SOBRE EL EFECTO DE RECINTADO DEL 
PLOTAJE PERIMETRAL A UN CIMIENTO SOBRE EMPARRLLADO. 
(Patte. 1.7691 
PRIMERA REFERENQA ESCRITA SOBRE LA SECUENCIA DE 
HINCA. (Gautier. 1.7281 
PRIMERA REFERENCIA ES(3?ITA SOBRE EL EFECTO DE 
REMOLDEO. CAUSADO POR LA HINCA DE FLOTES, EN LOS 
TERRENOS ARCLLOSOS. (Belidor, 1.7391 
NUEVOS CRITERIOS DE DIMENSIONADO DE PILOTES: PUENTE 
DE SAUMUR, 1756. 
PRIMEROS INTENTOS PARA RELACIONAR EL RECHAZO CON 
LA CAPACIDAD PORTANTE DE LOS FLOTES. (Perronet, 
1.708-1.7941 
PRltvIERAS MAQUINAS DE HNCA MOVDAS POR ENERGÍA 
CONTINUA. (Perronet, 1.708-1.7941 
INVENCIÓN DE LOS PRIMEROS MECANISMOS PARA LA 
LIBERACIÓN AUTOMÁTICA DE LA MAZA DE HINCA. 
(Mecanismos 'de Castañuelas' o de 'Tijera') 
EN LA TEORÍA DE LOS TRATADOS. LOS POZOS DE 
CIMENTACIÓN DEJAN DE SER CONSIDERADOS COMO 
UNA VARIANTE DE LAS CIMENTACIONES SUPERFICIALES. 










DESDE SIGLO XIX GRAN DESARROLLO DE LA TÉCNICA DE LOS SONDEOS 
FAVORECDO POR LA INCORPORACIÓN DE LA MAQUINA 
DE VAPOR A LOS EQUIPOS DE PROSPECCIÓN. 
PRIMERAS MAQUINAS DE HINCA ACCIONADAS CON VAPOR 
(Muelle Bell de Londres, 1.801; Muelles de Huí, 1.804). 
PRIMEROS PILOTES INSTALADOS EN UNA PERFORACIÓN 
PREVIA. (Cimentaciones junto d rio Isle en lo Dordogne). 
PRIMERAS REGLAS PARA DETERMINAR EL NUMERO DE POZOS 
NECESARIO BAJO UN MURO DE CARGA. (De Monet, 1.843). 
LOS POZOS SE CONVIERTEN EN UN SSTEMA DE 
CIMENTACIÓN RELATIVAMENTE FRECUENTE: 'CIMENTACIONES 
SOBRE PILARES'. (Iglesia de Montmartre, 1.875) 
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